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RESUM 
 
L’objectiu principal del projecte és dissenyar una planta pilot que permeti assajar membranes 
ceràmiques de micro i ultrafiltració tangencial. Aquestes membranes són d’elaboració pròpia i 
interessa caracteritzar-ne paràmetres com la seva permeabilitat, així com determinar-ne les 
condicions òptimes de treball. La planta ha de complir unes especificacions fixades de les 
quals el factor econòmic és clau, ja que limita el nivell d’automatització de la planta.  
 
L’interés de testejar membranes ceràmiques es centra en els diversos avantatges que presenten 
respecte les membranes inorgàniques, com l’elevada resistència química, un cost de 
manteniment més baix i una vida útil més llarga.  En detriment, però presenten un elevat cost 
de fabricació, propiciant que hi hagi estudis a la recerca d’obtenció de membranes ceràmiques 
a baix cost. 
 
En aquest treball es proposa una planta majoritàriament manual amb l’excepció d’agunes 
tasques que estan automatitzades, formada per un circuit hidràulic, un circuit pneumàtic i un 
sistema de control (necessari per a l’automatització). El resultat és una planta fàcilment 
manejable per l’usuari i que permet treballar en diferents modes d’operació, amb una sola 
membrana o fins a tres, ja sigui en paral· lel o en sèrie. La distribució dels seus equips a l’espai 
és compacta, fent que el volum ocupat per la planta, un cop construïda no superi els 10 m3.  
 
La valoració de la planta proposada és favorable, ja que compleix les especificacions 
requerides i permet testejar membranes en un rang prou ampli de velocitats (fins a 7m/s)  i 
pressions dins el rang de valors propis de la micro i ultrafiltració (1,4-2 i 1,8-5 bars, 
respectivament). 
 
Al treball es fa un seguiment  de la seva construcció, realitzada per l’empresa INTREC S.L. 
Un cop construïda es fan uns assaigs preliminars, que permeten verificar el correcte 
funcionament de la planta i extreure unes primeres conclusions sobre les condicions 
d’operació favorables a les membranes. També permet comparar el punt de funcionament 
assolit experimentalment  amb l’estimat teòricament en un determinat mode d’operació. 
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LEGISLACIÓ APLICABLE 
 
q Aigua  
 
o Directiva 91/271/CEE del 21 de maig sobre el tractament de les aigües residuals 
urbanes (DOL 135 30.5.1991). 
o Directiva 98/15/CEE del 27 de febrer que modifica la Directiva 91/271/CEE en relació 
amb determinats requisits establerts al seu annex I (DOL 67 7.3.1998). 
o Directiva 98/83/CEE del 3 de novembre relativa a la qualitat de les aigües destinades 
al consum humà  (DOL 330 5.12.1998). 
o Directiva 2000/60/CEE del 23 d’octubre que estableix un marc comunitari d’actuació 
en l’àmbit de la política d’aigües (DOL 327 22.12.2000). 
 
o Reial Decret 1138/1990 del 14 de setembre, pel qual s’aprova la reglamentació 
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consum públic (BOE 226 20.9.1990). 
o Reial Decret 11/1995  del 28 de desembre, en què s’estableixen les normes aplicables 
al tractament de les aigües residuals urbanes (BOE 30.12.1995). És la transposició al dret 
intern espanyol de la Directiva 91/271/CEE.  
o Reial Decret 140/2003 del 7 de febrer, en què s’estableixen els criteris sanitaris de la 
qualitat de l’aigua del consum humà (BOE 21.02.2003). És la transposició al dret intern 
espanyol de la Directiva 98/83/CEE.  
 
q Residus  
 
o Directiva 91/156/CEE que tracta de la prevenció i de la reducció dels residus, així com 
d’intensificar el seu reciclatge, la seva recuperació i retilització (DOL 78 26.3.1991). 
o Resolució 97/C76/01 del Consell del 24 de desembre, sobre una Estratègia 
Comunitària per la Gestió dels Residus (DOCE 76 11.3.1997). 
o Decisió 94/3/CEE del 20 de desembre, per la qual s’estableix el Catàleg Europeu de 
Residus (DOL 5 7.1.1994). Aquesta decisió és modificada per decisions posteriors com 
la Decisió 2000/532/CEE (DOCE L266 del 6-9-2000), la Decisió 2001/118/CEE (DOCE 
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reguladora dels residus (DOGC 3915 1.7.2003). 
 
q Instal· lacions 
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0. INTRODUCCIÓ 
0.1. Antecedents  
Un dels temes ambientals més importants, a nivell local i global, és la qualitat de l’aigua i la 
seva gestió. Ja en l’actualitat, el problema de l’escassetat d’aigua, sobretot en aquelles zones 
més àrides, asseguren que un dels reptes de futur serà garantir la disponibilitat d’aigua 
depurada. Davant d’això prenen una importància cabdal, la correcta gestió de l’aigua així com 
la millora contínua dels sistemes de depuració existents per a fomentar la seva reutilització.  
 
En termes jurídics i en el cas de la UE, directives tals com la Directiva 2000/60/CE que 
estableix un marc comunitari d’actuació en l’àmbit de la política d’aigües i la Directiva 
98/83/CE relativa a la qualitat de les aigües destinades al consum humà, entre d’altres, 
obliguen els països membres a fer un esforç en el camp de la depuració de l’aigua. 
 
En el cas de Catalunya, i com a fruit de la Directiva 91/271/CE sobre el tractament de les 
aigües residuals urbanes, s’estableixen una sèrie de prioritats en les actuacions de sanejament 
i depuració en l’aigua dels municipis. Arreu de Catalunya, es construeixen nombroses 
depuradores (EDARs) seguint el Pla de Sanejament fixat per la Generalitat de manera que 
l’any 1998, tots els nuclis poblacionals majors de 2000 h, ja disposen del seu sistema  de 
sanejament. Pel què fa a les aglomeracions de menys de 2000 habitants, s’està executant el 
respectiu programa de sanejament que ha d’estar enllestit abans de la finalització de l’any 
2005, segons la Directiva 91/271/CE.  
 
El sistema de sanejaments més habitual implantat a Catalunya és un tractament primari i 
secundari, cal dons incidir més en la implantació del tractament terciari que millori la qualitat 
de l’aigua depurada i permeti la seva reutilització en aplicacions com el reg o la reutilització 
industrial.  
En aquest context s’està realitzant el Projecte Low Cost Ceramic Membranes (LCCM1) que té 
com a objectiu elaborar membranes ceràmiques tubulars a baix cost per a ser usades en 
tecnologies de filtració tangencial a baixa pressió. Aquest tipus de me mbranes han estat  
                                              
1 Joan Antoni Cusidó, Lázaro Cremades (UPC 2003) 
Disseny, construcció i posta en marxa d’una planta d’assaig de  micro i ultrafiltració tangencial  Pàg.10 
 
 
usades tradicionalment en el camp de la industria nuclear per a  tractar degudament les seves 
aigües de refrigeració. Amb el projecte LCCM, es vol estendre l’ús d’aquestes membranes 
ceràmiques a altres aplicacions que, a diferència del sector nuclear, no poden assumir el seu 
alt cost de producció; com és el cas de la depuració i purificació de les aigües. D’aquesta 
manera un dels principals objectius del projecte LCCM és extendre l’aplicació de la MF i  
l’UF als tractaments terciaris de les aigües. 
0.2. Objecte del PFC i abast 
Situats en el projecte LCCM,  independentment del procés de síntesi emprat en l’elaboració 
de les corresponents membranes, sorgeix la necessitat de disposar d’una planta per a poder 
realitzar assaigs amb les membranes obtingudes i avaluar el  seu comportament a filtració 
tangencial (microfiltració i ultrafiltració).. 
Aquest PFC presenta el projecte de disseny, construcció i posta en marxa de la planta d’assaig 
necessària per a poder avaluar les membranes tubulars ceràmiques de fabricació pròpia, 
obtingudes en la realització del projecte LCCM. La planta en qüestió ha de permetre 
determinar rendiments, pressions de treball, així com observar la resposta de les membranes al 
fenomen de la colmatació i determinar els cicles òptims de treball de les membranes 
avaluades amb aigües procedents del tractament secundari d’una EDAR. 
 
En referència a l’abast del  projecte, aquest presenta els següents continguts: 
q Generalitats sobre l’operació amb membranes, centrant-se ens els processos de 
MF i UF. 
q Disseny de la planta d’assaig. Aquest és el capítol de més rellevància on hi ha 
presents les especificacions i criteris seguits en el disseny. Es presenta el disseny 
final amb els seus modes d’operació i el llistat dels equips que el conformen. Es 
realitzen estimacions sobre el punt de funcionament esperat de la planta. Es 
calcula el seu consum elèctric. 
q Seguiment del procés constructiu i posta en marxa de la planta. Es compara el 
funcionament real de la planta amb el funcionament estimat a prio ri en el seu 
disseny.  
q Impacte ambiental de la planta. 
q Pressupost 
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1. GENERALITATS DE LA FILTRACIÓ AMB MEMBRANES 
1.1. Introducció a les operacions de membrana 
Una membrana és una llàmina fina de material que separa dues fases i actua com una barrera 
selectiva al transport  de matèria. El flux d’una substància a través de la membrana  és degut a 
l’aplicació d’una força directora a través d’aquesta que trenca l’equilibri entre les fases i 
provoca que el flux intenti compensar  aquest desequilibri. Les  operacions de membrana 
s’utilitzen per a concentrar o purificar una solució o  una suspensió (solvent-solut, separació 
de partícules), o bé per a fraccionar una mescla (separació solut-solut).   
 
En el cas que s’estudia en relació al tractament de l’aigua,  les operacions de membrana més 
rellevants  es presenten a la Taula 1.1. Aquestes operacions es classifiquen considerant la 
força directora que hi intervé (pressió, activitat, potencial elèctric), el mecanisme de 
separació, l’estructura de la membrana i les fases en contacte durant l’operació. 
Taula 1.1. Operacions de membrana disponibles pel tractament de l’aigua [1] 
 
Operació de 
membrana 
Força directora 
Mecanisme de 
separació 
Estructura de membrana 
Fases en 
contacte  
Microfiltració (MF)  Pressió Cribat  Macroporus L L 
Ultrafiltració (UF) Pressió Cribat  Mesoporus L L 
Nanofiltració (NF) Pressió Cribat + (solució/difusió + 
exclusió) 
Microporus L L 
Osmosi Inversa (OI) Pressió Solució/difusió + exclusió Densa L L 
Pervaporació Activitat (pressió parcial)  Solució-difusió  Densa L G 
Arrossegament de 
membranes 
Activitat (pressió parcial) Evaporació Macroporus (membrana de gas) L G 
Destil· lació de 
membranes 
Activitat (temperatura) Evaporació Macroporus (membrana de gas) L L 
Diàlisis Activitat (concentració) Difusió Mesoporus L L 
Electrodiàlisis Potencial elèctric Intercanvi iònic Inercanvi iònic L L 
* L = líquid; G = gas.  
 
En referència als mecanismes de separació, aquests acostumen a ser complexos. Cal 
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especificar  que estan estretament lligats amb alguna propietat específica dels components de 
les substàncies que seran retinguts selectivament per la membrana i que depenen també de 
factors com les condicions d’operació (pH, força iònica. presència d’agents complexants, 
diferència de pressió, temperatura). Els principals mecanismes de separació són: 
 
- Separació basada en grans diferències de tamany (efecte criba). És característica 
d’operacions com la microfiltració i la ultrafiltració. 
- Separació basada en les diferències de solubilitat i difusivitat dels materials a la 
membrana (mecanisme solució -difusió). És pròpia d’operacions com la 
pervaporació. 
- Separació fonamentada en les diferències de les càrregues de les espècies a separar 
(efecte electroquímic propi de l’intercanvi iònic).Succeeix en operacions com la 
electrodiàlisis. 
 
Pel què fa a l’estructura de la membrana emprada a cada operació, està clarament relacionada 
amb el mecanisme de separació. Es distingeixen: 
 
 -Les membranes poroses. S’utilitzen en els processos de MF, UF, NF, arrossegament 
de membranes, destil· lació de membranes i diàlisis. Aquestes membranes presenten una sèrie 
de porus. La IUPAC2  (1985) distingeix diferents tipus de porus segons el seu diàmetre: 
 
 Macroporus, majors de 50 nm. 
 Mesoporus, en el rang de 2 a 50 nm. 
 Microporus, menors de 2 nm. 
 
Sovint, és complicat determinar el valor de diàmetre dels porus. Per aquesta raó, les 
membranes poroses es solen classificar pel Pes Mol· lecular de Tall (PMT). PMT és una 
especificació utilitzada pels subministradors de membranes, per a descriure la seva capacitat 
de retenció. Indica el pes mol· lecular mínim del solut, pel qual la retenció és del 90%. A 
efectes de disseny es recomana usar membranes amb valor de PMT aproximadament la meitat 
                                              
2 Unió Internacional de Química Pura i Aplicada 
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del solut de menor pes mol· lecular que es vulgui retenir. La relació entre PMT i els valors dels 
diàmetres dels porus es mostren a la Taula 1.2. 
 
Taula 1.2.  Relació entre PMT i dimensió dels porus  
 Diàmetre de porus 
PMT (Daltons*) mm nm 
10000000 0,1 100 
500000 0,02 20 
100000 0,01 10 
50000 0,04 4 
10000 0,0025 2,5 
5000 0,0015 1,5 
* 1 Dalton = 1,66·  10-24g 
 
-Les membranes no poroses. Aquestes membranes poden considerar-se com a medis 
densos. La difusió d’espècies té lloc a l’espai lliure existent entre les cadenes 
macromol· leculars del material de la membrana. Són característiques de processos com 
l’osmosi inversa i la pervaporació. 
 -Les membranes d’intercanvi iònic. Poden considerar-se un tipus especial de les 
membranes no poroses. S’utilizen en la majoria de processos electrodialítics i es caracteritzen 
per ser portadores de càrregues positives (membranes d’intercanvi aniònic) o bé càrregues 
negatives (membranes d’intercanvi catiònic) 
1.2. Processos de filtració amb membrana 
Quan s’usa el terme de processos de filtració, es fa referència a les operacions de membrana 
de MF (microfiltració), UF (ultrafiltració), NF (nanofiltració) i OI (osmosi inversa). Aquestes 
operacions tenen en comú la força directora: una diferència de pressió a través de la 
membrana anomenada pressió transmembrana (PTM), la qual propicia el desplaçament del 
fluid cap als punts de menor pressió. 
 
Els primers processos de filtració amb membrana mitjançant pressió eren amb filtració total.  
Aquest tipus de filtració consistia en fer passar tota l’aigua a través de la capa filtrant, 
produint-se una recuperació total de l’aigua d’entrada. En el cas de les membranes tubulars i 
pel cas de la filtració total, la capa filtrant es troba a l’exterior del cos de la membrana, 
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quedant les substàncies retingudes a l’exterior, com es pot veure a la Figura 1.1. Aquest tipus 
de filtració, però, té certs desavantatges: 
q Requereixen d’elevades pressions de treball arribant als 70-80 bars de manera 
habitual, amb el consegüent cost energètic que aixo implica. 
q Les membranes es colmaten ràpidament, bloquejant el funcionament del sistema 
de filtració i disminuïnt la seva vida útil. 
q No permet efectuar filtracions contínues. 
 
Davant d’això, sorgeix la filtració tangencial que és la més utilitzada en l’actualitat. En aquest 
cas, el fluid a tractar flueix de forma tangencial al llarg de la superfície de la capa filtrant, fent 
que els valors de pressió requerits  no siguin tan elevats. Seguint amb les membranes tubulars, 
ara la capa filtrant, es situa a l’interior del cos de la membrana, per on circula el fluid a una 
velocitat suficientment elevada per intentar disminuir la probabilitat de què les partícules, 
microorganismes, etc. quedin encaixats als porus de la membrana. Aquest tipus de filtració es 
pot considerar en cert grau, autonetejant, ja que al circular el fluid tangencialment a l’interior 
de la mebrana, es pot emportar part de les partícules que s’han adherit a la capa filtrant. De 
totes maneres, per aquelles partícules que es queden adherides, la membrana es sotmet a 
processos de neteja com són els retrorrentats. 
 
Al realitzar-se la filtració, el cabal d’alimentació es distribueix en cabal permeat o filtrat i 
cabal refús. El cabal permeat és el cabal que ha traspassat la capa filtrant de la membrana i 
que es troba net de les impureses filtrades per aquesta; el cabal refús és la resta de cabal 
d’alimentació que no ha estat permeat. Habitualment, part d’aquest cabal refús és recirculat 
com a cabal d’alimentació, per a tenir una major recuperació de l’aigua tractada. 
A mode de resum, els principals avantages de la filtració tangencial introduïts respecte la 
filtració total són: 
 
q Reducció del consum d’energia en termes de pressió, simplificant les tecnologies 
de pressió a implantar en aquests processos. Aquesta disminució de costos energètics, 
possibilita que les tecnologies de filtració siguin una alternativa a altres mètodes de 
separació físics o químics. Tan sols es requereixen valors elevats de pressió en els 
processos de filtració d’osmosi inversa. 
q El procés de filtració tangencial, es pot considerar fins a cert punt, autonetejant. 
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q Elevada durabilitat del sistema de filtració, al disminuir la colmatació produïda a 
les membranes. 
q Permet treballar en filtració contínua, podent així treballar amb característiques 
de funcionament estables (ex. a cabal constant). 
q Permet tractar el cabal refús, ja sigui recirculant-lo dins del mateix sistema de 
filtració com a alimentació , o bé reutilitzar-lo o desviar-lo cap a altres processos. 
 
A la Figura 1.1., es poden veure a mode d’esquema els dos tipus de filtració descrits.  
 
 
Les diferents operacions esmentades de filtració a pressió, tenen cadascuna un rang  
aproximat de pressió transmembrana habitual (PTM) que permeten subdividir l’ús d’aquest 
grup d’operacions  en tecnologies d’alta pressió  (OI i NF) i tecnologies de baixa pressió  (MF 
i UF). Aquests valors de PTM es mostren a la Taula 1.3., juntament amb els valors habituals 
de pressions de treball a les seves corresponents membranes. A l’apartat 1.4 es descriuen 
 
Cabal d’alimentació 
Cabal permeat 
Porus 
Cabal refús 
Membrana 
Cabal de sortida filtrat 
Membrana Cabal d’alimentació 
FILTRACIÓ TANGENCIAL 
FILTRACIÓ TOTAL 
Figura 1.1. Comparació dels processos de filtració total i tangencial.  
Substàncies  retingudes 
e brana 
Membrana 
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aquests paràmetres (PTM i pressions de treball) més detalladament. 
 
 
Taula 1.3. Valors de PTM habituals en els processos de filtració 
 
 
Procés de filtració Rang de PTM (bar)  Pressions de treball (bar) 
               Osmosi Inversa 8-70  fins 84 bars 
Alta pressió 
               Nanofiltració 3,5 - 10  5-14 
               Ultrafiltració 0,5 - 5  1,8 – 5 
Baixa pressió 
               Microfiltració 0,3 - 2  1,4 – 2 
 
 
Segons la naturalesa, composició de l’alimentació a tractar i contaminant de referència es 
realitza una o altra operació. Al quadre que es presenta  a la Figura 1.2,  es relacionen les 
diferents operacions de membrana mitjançant pressió amb el tamany de les partícules capaces 
de separar, d’acord amb la porositat de la membrana corresponent a cada operació. A mode de 
resum, i tal i com es pot veure a la Figura 1.2 es comenten les partícules o substàncies 
separats en cada cas: 
 
Osmosi inversa. El procés de filtració que requereix valors més elevats de pressió, reté sals 
inorgàniques i soluts de baix pes mol· lecular. En aquesta operació s’utilitzen denses 
membranes fabricades expressament per a retenir aquestes substàncies. 
Nanofiltració. Refusa contaminants o partícules amb diàmetres de fins a 0,001 mm .  
 
Ultrafiltració. L’UF reté els col· loides, les partícules i les espècies solubles d’elevada massa 
mol· lecular. Els virus, els quals tenen tamanys entre 0,01 i 0,025 mm , son eliminats també 
amb UF. Els porus de les seves membranes tenen tamanys compresos entre 0,05 i 0,1 mm . 
Microfiltració. L’aplicació de la MF es centra en l’eliminació de la matèria col· loidal i 
bactèries de tamany superior a 0,1 mm . Els porus de les membranes de MF tenen diàmetres 
d’entre 0,1 i 10 mm . 
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1.3. Tipus de membranes 
A grans trets, es distingeixen les membranes naturals d’origen biològic i les membranes 
sintètiques. En aquest treball, es prescindeix de les membranes naturals i es fa referència en 
tot moment a les diferents membranes sintètiques existents. 
Les membranes sintètiques selectives semipermeables poden classificar-se seguint diferents 
criteris.  
1.3.1 .  Segons el  mecanisme de separació  
Classificació comentada a l’apartat 1.1., en què es distingeixen les membranes poroses  
utilitzades a la MF, UF i NF; les membranes no poroses usades en els processos de 
pervaporació i OI i les membranes d’intercanvi iònic . 
1.3.2 .  Segons la seva morfologia  
En aquest cas es fa referència a la distribució o característiques dels seus porus a la 
membrana, obtenint dos grups diferenciats: 
 
q Membranes isotròpiques o homogènies 
La distribució i tamany dels seus porus és homogènia a tota la membrana. Aquests tipus de 
membranes s’usen en l’actualitat ben poc. El motiu és que es va detectar que originaven 
problemes de pèrdua de càrrega, amb el consegü ent cost energètic, i d’embrutament adsortiu 
(bloqueig dels porus) a les membranes. Davant d’això, es van desenvolupar les membranes 
anisotròpiques. 
 
q Membranes anisotròpiques 
Presenten desigual distribució i tamany dels seus porus a la membrana. Són les usades en 
aplicacions industrials o de potabilització de l’aigua.Aquest tipus de membranes estan 
formades per dues parts:  la capa filtrant o pel· lícula i la capa suport.  
 
La capa filtrant és responsable de les funcions principals de la membrana, com la seva 
selectivitat i flux obtingut. Es troba en contacte amb l’efluent a tractar i el tamany dels seus 
porus és el corresponent al PMT de la membrana. Es troba suportada per la capa suport, que 
és més espesa i amb tamanys de porus més grans. La capa suport, realitza funcions 
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estructurals, a l’actuar com a suport mecànic de la membrana i presenta una resistència 
menyspreable a la transferència de massa, solventant així els problemes de pèrdues d’energia 
de les membranes isotròpiques. La relació de gruixos entre les diferents capes sol rondar l’1% 
en favor de la capa suport. Particularitzant en el cas de membranes tubulars i al tractar-se de 
filtració tangencial, la capa filtrant es troba a l’interior del tub.  
 
Dins d’aquest grup de membranes anisotròpiques, es distingeixen els següents tipus de 
membranes: 
 
- Membranes asimètriques o de gradient. Ambdues capes, la filtrant i la suport, estan 
formades pel mateix tipus de material. Presenta una distribució granulomètrica al llarg 
de les seves capes ja que en la seva fabricació s’usen tècniques que garanteixen una 
distribució radial del tamay de les partícules, quedant les més petites a la capa filtrant i 
les més grans a la capa suport. 
 
- Membranes mixtes o compostes (composite). En aquest cas, el material de les dues 
capes és diferent. La capa filtrant és una fina pel· lícula que s’ha adherit a la capa 
suport, la qual acostuma a ser una membrana asimètrica. 
1.3.3 .  Segons la seva geometria  
Les formes geomètriques de les membranes en si mateixes, solen ser de dos tipus: plana o 
cil· líndrica; sent les cil· líndriques les més usades. Dins el grup de les membranes 
cil· líndriques, en funció de les seves dimensions es distingeixen: 
 
- Membranes tubulars. El seu diàmetre extern sol ser de 6-25 mm. Pel que fa a la seva 
geometria interior, no hi ha estàndards fixats, ja que al mercat actual hi ha diversitat 
de models. Així, es distingeixen les membranes unitubulars, que tenen un sol canal 
circular intern, i les membranes multitubulars, que es caracteritzen per tenir diversos 
canals circulars (fins a 39) de diàmetre intern superior a 3 mm. Al mercat, també es 
poden trobar models novedosos de membranes tubulars amb geometries de canals no 
circulars. Es solen comercialitzar amb longituds d’un metre. 
L’avantatge principal de les membranes multitubulars respecte les unitubulars és que 
augmenten la superfície de membrana filtrant i la seva resistència estructural. 
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- Membranes capil· lars. Són membranes cil· líndriques amb diàmetre exterior aproximat 
de 0,5 a 3 mm. El diàmetre interior d’aquestes membranes té un valor aproximat del  
25-40% del diàmetre extern.  
 
- Membranes de fibra buida. Són geomètricament les membranes cil· líndriques més 
petites disponibles, amb diàmetres externs compresos entre 0,08 i 0,5 mm. 
 
1.3.4 .  Segons la  seva composic ió  química 
Les membranes sintètiques poden realitzar-se a partir de diferents materials, classificant-se en 
orgàniques  (polímers) o inorgàniques  (ceràmiques).  
 
q Membranes orgàniques 
Hi ha diferents opcions de materials polimèrics a usar. La seva selecció es basa en les 
necessitats del procés i vida de la membrana desitjada. Es distingeixen els polímers hidrofílics 
dels polímers hidròfobs.  
 
En el cas dels polímers hidrofílics , l’aigua és capaç d’associar-se amb el material de la 
membrana, establint enllaços de pont d’hidrogen. Això no succeeix en els polímers hidròfobs, 
els quals pateixen l’agregació de les partícules hidrofòbiques presents a l’aigua d’alimentació, 
patint així un major bioembrutament en comparació amb les membranes de polímers 
hidrofílics. Per contra, tenen l’avantatge que presenten millor estabilitat mecànica, química i 
tèrmica que les membranes de polímers hidrofílics.  
 
 Polímers hidrofílics 
- Cel· lulosa i derivats. Són polímers de baix cost. En el tractament de l’aigua, s’usen 
membranes d’ésters de cel· lulosa (diacetat, triacetat) que tot i ser sensibles a la 
hidròlisi alcalina i a la degradació biològica, s’usen àmpliament en dessalació, 
desenduriment, desinfecció i clarificació. Cal dir, que són relativament resistents al 
clor, tot i ser sensibles a la majoria d’àcids. 
- Poliamides aromàtiques.  Usats en processos de dessalació degut a la seva propietat de 
selectivitat al permeat. En comparació amb la cel· lulosa presenta millor estabilitat 
química i tèrmica; com a desavantatge és sensible a la degradació oxidativa i no tolera 
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el clor ni en traces degut al seu grup amida (-CO-NH). 
- Poliacrilnitril. Material menys hidròfil que la cel· lulosa i les poliamides, s’usa molt en 
processos de UF. No presenta la propietat de selectivitat al permeat. 
 
 Polímers hidròfobs 
- Polisulfones i polietersulfones. Es caracteritzen per la seva bona estabilitat química, 
mecànica i tèrmica. Les seves aplicacions habituals son en el camp de l’UF. També 
s’usen com a capa suport de les membranes mixtes o compostes. Aquests materials, 
sovint es barregen amb materials hidrofílics per a millorar les seves propietats 
antiembrutament. 
- Altres polímers hidròfobs. El politetrafluoroetilè, el polietilè, el policarbonat o 
l’isopropilè són altres polímers hidròfobs usats en la MF i l’UF. 
 
Com a síntesi, espec ificar que com a regla habitual, els polímers hidrofílics són més emprats 
per a membranes de retenció salina degut a les propietats dels enllaços hidrogenats; els 
materials hidrofòbics, en canvi s’usen més en els processos de filtració d’aigua a baixa 
pressió, tot i que també és habitual l’ús de membranes formades per ambdós tipus de 
materials, aprofitant així els avantages d’un i altre material. 
 
q Membranes inorgàniques  
Les membranes ceràmiques tubulars representen el tipus principal de membranes 
inorgàniques. La formulació exacta d’una membrana ceràmica es troba patentada per les 
indústries fabricants. Els materials ceràmics base que intervenen en la formulació -síntesi 
d’aquestes membranes són: 
- Òxids ceràmics (TiO2, Fe2O3, Al2O3, ZrO2,)  
D’aquests, l’alúmina (Al2O3), òxid d’alumini quasi pur, té unes bones propietats 
mecàniques i tèrmiques, i gràcies al seu preu relativament baix és de les ceràmiques més 
usades. 
- Carburs (C, SiC, TiC, B4C,) 
Dels carburs destacar, que el carbur de silici alfa (SiC- a ) és més dur i resistent al desgast 
que l’alúmina i té una excepcional resistència a l’oxidació a elevades temperatures. El seu 
cost però, és unes tres vegades més elevat que el de l’alúmina raó per la qual no s’usa tant. 
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- Altres materials ceràmics: nitrurs (Si3N4, BN) 
  
A la següent taula es mostren exemples de membranes ceràmiques que es poden trobar al 
mercat.  
Taula 1.4. Subministradors de membranes ceràmiques  
Material  
Fabricant Geometria 
Capa filtrant/Suport 
Tamany del porus Origen 
SCT 0,004-5,0 (UF-MF) França 
Nihon Gaishi 
Multitubular 
0,2-5 (MF) Japó 
Norton Unitubular 
Al 2O 3/Al2O3 
0,2-1 (MF) EE.UU. 
rang ampli MF 
TechSep Kerasep Multitubular TiO 2/ZrO2 
0,05-0,005 UF 
Le Carbone Lorraine Unitubular Composite de Carboni  0,05-1,4 
França 
 
 
Les propietats de les membranes ceràmiques no depenen sols de la composició exacta del 
material, sinó també del seu procés de fabricació. En termes generals, però, les membranes 
que es comercialitzen en l’actualitat, es caracteritzen pels següents avantatges i desavantatges: 
 
Avantatges 
q Gran resistència al rentat químic, tant a l’àcid com al bàsic. Aquesta elevada resistència 
química és deguda a l’estabilitat dels seus enllaços químics forts.Això facilita la neteja de la 
membrana un cop aquesta s’ha colmatat degut al bioembrutament originat, afavorint així la 
reutilització de la membrana per a nous usos.  
 
q Bona estabilitat tèrmica. Les temperatures de fusió dels materials ceràmics són molt 
elevades (1500-4500ºC) i també, ho són generalment les temperatures de servei que poden 
resisitir en comparació amb altres materials com els polimèrics. Al seu torn les membranes de 
ceràmica, són peces de gran estabilitat dimensional, ja que les seves dilatacions tèrmiques són 
petites.  
 
Desavantatges 
q La seva fragilitat. En els processos de síntesi de les membranes, s’introdueixen 
substàncies plastificants per  disminuir la fragilitat característica dels materials ceràmics. 
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q El seu elevat cost. Les membranes ceràmiques actuals són costoses degut al seu procés de 
fabricació, en el què es requereixen temperatures elevades de sinterització que arriben als 
1800ºC i més. Això fa que el seu camp d’aplicació habitual sigui reduït; usant-se 
tradicionalment en el camp de la industria nuclear per a  tractar degudament les seves aigües 
de refrigeració, en el camp de la indústria química per a tractaments de fluids agressius o 
d’alta temperatura i a les indústries farmacèutiques i làctees on es precisa esterilització 
tèrmica. 
 
Comparativa entre membranes polimèriques i ceràmiques  
Les membranes orgàniques es deterioren més amb el temps degut a reaccions químiques o la 
biodegradació que pateix la superfície de la seva membrana. Ja s’ha vist, com l’acetat de 
cel· lulosa i derivats són sensibles a patir reaccions d’hidròlisis, a la biodegradació tot i ser 
resistents al clor, i com la poliamida, és resistent a la biodegradació però es danya amb 
oxidants com el clor.  
 
Les membranes ceràmiques en canvi no presenten problemes de biodegradació ni hidròlisi, i 
al presentar una elevada resistència química, permeten combatre el seu bioembrutament de 
manera més fàcil i efectiva que amb les membranes inorgàniques. Aquest és un dels 
avantatges més importants..A mode de resum, es llisten aquest i altres avantatges de les 
membranes ceràmiques respecte les polimèriques: 
 
- Millor resistència mecànica. 
- Elevada selectivitat en la filtració. 
- Àmplia resistència al pH . Membranes polimèriques com les d’acetat de cel· lulosa, tenen 
el rang de pH restringit a valors entre 4-8; altres com la poliamida tenen aquest rang més 
ample comprés entre 2-12. Les ceràmiques, però, són les què tenen més prestacions en 
terme de pH permitint valors entre 0 i 14. 
- Alta resistència a la temperatura. Les membranes ceràmiques arriben a resistir 
temperatures de fins 1400ºC. En canvi, els valors més elevats de temperatura de treball en 
les polimèriques es dóna en les membranes de poliamida i polisulfona rondant els 90ºC. 
- Poden treballar a elevades condicions de pressió, de fins 2 MPa. 
- Resistència a l’embrutament, les ceràmiques són resistents als microorganismes. 
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- Bona resistència química, són resistents als solvents químics. 
- Baix cost de manteniment. Les membranes ceràmiques es netegen més fàcilment. 
- La vida de la membrana és més llarga. 
 
Els desavantatges coneguts de les membranes ceràmiques respecte les polimèriques, són els 
seus elevats costos i la seva fragilitat que s’intenta solventar amb l’addició d’additius. 
 
Fent referència al camp de la indústria de l’aigua potable, en aplicacions de gran escala com 
les EDARs del Besós i del Prat on es tracten cabals propers als 600.000 m3/dia, un dels 
paràmetres més crítics en el cas d’usar membranes de filtració tangencial, seria l’embrutament 
a llarg termini i la vida de la membrana, degut a l’elevat cabal de tractament. En aquests casos 
seria clau usar membranes ceràmiques en detriment de les membranes orgàniques. D’aquí la 
importància de projectes com el LCCM que tenen com a objectiu elaborar membranes 
ceràmiques tubulars a baix cost. 
1.4. Paràmetres característics d’una membrana en operació  
Tot seguit es mostren els paràmetres més rellevants d’una membrana operant en filtració 
tangencial, en mode esquemàtic.  
q Pressió transmembrana (PTM) i pressió de treball 
PTM és el gradient de pressió entre la membrana i el permeat. Actúa com a força directora del 
procés de filtració. El valor de PTM en bars es determina: 
 PTM = perm
sortent P
PP
-
+
2
 (Eq. 1.1) 
on  Pent = pressió a l’entrada de la membrana (bars) 
 Psort = pressió a la sortida de la membrana (bars) 
 Pperrm = pressió del permeat (bars) 
La pressió  de treball fa referència a la pressió subministrada a la membrana pel sistema de 
bombeig. Està estretament relacionada amb els rangs de valors de PTM propis de cada 
operació. 
A la taula 1.2., s’han pogut veure els valors de PTM característics de les operacions de 
filtració i les corresponents pressions de treball.  
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q Caiguda de pressió a la membrana (D P) 
Al llarg de la membrana la pressió varia, sent la pressió d’entrada i sortida de valors diferents. 
La pèrdua de pressió que s’origina al llarg de la membrana, es defineix com: 
 sortent PPP -=D  (Eq. 1.2) 
q Cabal d’alimentació (Qalim) 
És el cabal a tractar per la membrana. El seu valor està relacionat amb la velocitat de flux 
tangencial del fluid (vflux ) i l’àrea frontal de la membrana. Així per a una membrana unitubular 
amb radi intern r , es verifica l’equació (Eq. 1.3). 
 2rvQ fluxalim ××= p  (Eq. 1.3) 
En el seu pas per la membrana, el cabal d’alimentació es divideix en cabal permeat (Qperm) i 
cabal refús (Qref). Durant el procés de filtració, si hi ha un mal disseny del mòdul que conté 
les membranes, poden haver-hi pèrdues. 
 Qalim = Qref  + Qperm + Pèrdues  (Eq. 1.4) 
q Cabal refús (Qref) 
Cabal de sortida de la membrana que conté major impureses i contaminants que el cabal 
d’alimenta ció. 
q Cabal permeat (Qperm) 
És el cabal filtrat per la superfície de capa filtrant. Conté menys impureses i contaminants que 
el cabal d’alimentació. El permeat es produeix fruit de l’aplicació de pressió a través de la 
membrana. El valor de Qperm en l/h es defineix: 
 Qperm = Jtm x S (Eq. 1.5) 
on  Jtm = flux a través de la membrana (l/h/m
2) 
 S = àrea superficial efectiva de la membrana (m2) 
 
Sovint, els principals costos a les plantes de filtració van associats al manteniment de les 
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membranes: substitució i combatiment de l’embrutament. Per això interessa, que el valor de 
Jtm sigui elevat i així no sigui necessari implantar grans superfícies de membranes per a 
obtenir el cabal de permeat desitjat. 
El flux a través d’una membrana neta es defineix, de manera simplificada, mitjançant la llei 
de Darcy: 
 Jtm = 
mR
PTM
×m
=Lh·  PTM (Eq.1.6)  
on m  és la viscositat absoluta del fluid i Rm la resistència hidràulica de la membrana neta. Lh 
és la permeabilitat hidràulica de la membrana. Es dedueix doncs, que el valor de Jtm i al seu 
torn el de Qperm, depén de diversos factors simultàniament. Per una banda depén de les 
pressions subministrades a la membrana pel sistema (PTM). D’altra banda, de les condicions 
de l’aigua d’alimentació pel què fa a termes de viscositat. També de paràmetres propis 
intrínsecs de la membrana com Rm, tot i que a mesura que s’usa la membrana aquests 
paràmetres es veuen  modificats pels efectes del bioembrutament i l’equació 1.6 deixa de tenir 
validesa. A això cal afegir-hi els efectes que sobre el permeat exerceixen factors com la 
temperatura (a temperatures elevades s’origina més permeat) i la velocitat de flux tangencial 
(a més velocitat, s’obté inicialment menys permeat, tot i que també s’origina menys 
embrutament).   
 
q Ràtio de recuperació (r) en una membrana  
Indica el percentatge del cabal d’alimentació que és permeat per la membrana. 
 r = 
alim
perm
Q
Q
x 100 (Eq. 1.7) 
És deduïble que en primer lloc pot interessar treballar amb valors de r elevats; ara bé, això 
implica un factor de concentració al cabal refús elevat que pot originar obstruccions als canals 
de circulació, degut a l’augment de la seva viscositat. Tradicionalment s’opta per treballar 
amb una baixa conversió en un sol element de membrana (fonts bibliogràfiques apunten a un 
5%[1]) i combinar elements de filtració en sèrie o treballar amb recirculacions, per a obtenir 
conversions globals raonables a nivell de planta. 
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q Paràmetres de control de l’embrutament de la membrana 
Per embrutament en termes generals, s’entén la deposició de material existent en el corrent 
d’alimentació a la membrana aprop, sobre i dins d’ella, i tots aquells fenòmens dinàmics (no 
mecànics) que causen una disminució de cabal permeat. L’embrutament depén de les 
propietats físico-químiques de la membrana, del fluid a tractar i de les condcions hidràuliques 
d’operació del sistema. Particularitzant en les membranes de MF i UF, els fenòmens 
d’embrutament més rellevants són: 
- Formació d’una tor ta. Es dipositen materials a la superfície de la membrana formant 
una capa que fa augmentar la resistència inicial de la membrana. 
- Embrutament adsortiu. Deposició del material amb el temps en els porus de la 
membrana. 
- Bioembrutament.  Comprén tot aquell embrutament en què hi intervenen factors 
biològics. S’origina amb l’adhesió de microorganismes (bacteris, fongs, etc.) a la 
superfície de la membrana formant una biopel· lícula. Aquests microorganismes després 
creixen sobre la superfície on s’han dipositat. És un embrutament més complex. 
L’embrutament origina un augment de la resistència inicial de la membrana i un increment de 
la pressió diferencial resultant de les pèrdues d’energia del fluid degut a la fricció amb les 
capes originades. Això repercuteix en la  disminució gradual del permeat i pot arribar a danyar 
la membrana, sinó es tracta adequadament. D’aquí que durant l’operació de filtració aquest 
fenomen s’hagi de controlar, monitoritzant els cabals i pressions de la membrana (Q ent , Qsort , 
Qperm, PTM, D P ) ja que estan estretament lligats amb l’evolució de l’embrutament [1]. En el 
cas particular del bioembrutament cal controlar altres paràmetres com el pH, que poden ser 
propicis per al creixement bacterià. 
q Paràmetres de neteges hidrodinàmiques i químiques  
Ambdós tipus de neteges s’usen per a recuperar la disminució del cabal permeat degut a 
l’embrutament. Les hidrodinàmiques fan referència a l’ús d’aigua neta o permeat i les 
químiques a l’ús de detergents, enzimes i solucions bàsiques o àcides. Les neteges químiques 
es realitzen quan les neteges hidrodinàmiques no són efectives. Es poden usar diferents 
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mecanismes a l’hora de realitzar les neteges, i aquestes poden incloure’s dins del procés 
d’operació habitual de la membrana, sent automatitzades, o bé poden requerir que el procés de 
filtració s’aturi per a realitzar -se (com és el cas de certs procediments específics que 
requereixen que la membrana sigui extreta de la línia d’operació). 
En el cas de què les neteges siguin incloses en el procés habitual d’operació, els seus 
paràmetres passen a ser característics de la membrana en operació. En aquest cas, els 
principals mecanismes usats són: 
- Retrorrentats externs.  Es basen en invertir la direcció del flux transmembrana de la 
membrana, dislocant així els sòlids que es troben a la superfície d’aquesta. Els 
retrorrentats poden realitzar-se amb el propi permeat, amb aigua neta i en alguns casos 
particulars amb gas (depén de la membrana i sempre que no malmeti els seus porus). En 
tots els casos, el permeat, l’aigua neta o el gas es troben col· lectats en algun dipòsit extern 
al mòdul. Els seus paràmetres més rellevants són: la durada del retrorrentat (d), la 
freqüència (f) i pressió (P) del permeat, aigua neta o gas introduït que propicia la inversió 
del flux transmembrana.  
- Neteges ràpides. Consisteixen en descàrregues ràpides de fluid a elevada velocitat, 
propiciant el desprendiment dels materials dipositats. Poden realitzar-se amb la mateixa 
aigua d’alimentació o amb l’ús de productes químics. Els seus paràmetres característics 
són:  la durada (d), la freqüència (f) i la velocitat del fluid (vflux). 
Els valors dels paràmetres de retrorrentats i neteges, corresponen a aquells valors que 
combaten de manera més eficient el seu embrutament i generalment, són recomanats pels 
fabricants de les membranes. A mode d’exemple, ens podem trobar amb casos en què el 
retrorrentat amb permeat estigui programat cada 30 minuts amb una durada de 2-3 minuts, i 
amb retrorrentats de freqüència de 2-5 minuts i durades de l’ordre de dècimes de segon 
(50ds).  
q Condicions de treball (T, pH, pressions de treball)  
Quan una membrana és utilitzada s’ha de verificar que paràmetres com el pH del fluid tractat, 
temperatura (T) i pressions subministrades a les membranes (P) es troben dins del rang de 
paràmetres de treball admissibles de la membrana. Els valors límits d’aquests paràmetres 
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depenen del material de cada membrana i venen especificats pels fabricants. 
1.5. Camps d’aplicació de la filtració tangencial en el sector mediambiental 
Les operacions de filtració tangencial són usades per a processos de separació sòlid-líquid, per 
a la purificació d’efluents, per a la seva recuperació, etc.Tenen aplicacions en nombrosos 
camps industrials en la manipulació dels seus efluents com la indústria alimentària 
(clarificació sucs, vi o cervesa [2]), la indústria làctia (obtenció de llet desnatada), la indústria 
farmacèutica, la indústria química, la tèxtil,etc. Així, alguns exemples són l’ús de la MF per a 
la recuperació de tintes coloidals, de l’UF per a tractament d’efluents de blanqueig de paper, 
de la NF per a la decoloració d’efluents en la indústria tèxtil o l’ús de OI per a la purificació 
de fluids corrossius. 
 
Les aplicacions ambientals però de més interès, es centren en el camp de l’aigua, 
principalment en la seva potabilització i tractament de les aigües residuals. S’estudien en 
aquest camp les aplicacions de les membranes. 
 
q Processos d’alta pressió (OI i NF) 
L’aplicació de l’OI és la que representa més costos. Les aplicacions potencials de NF són 
aquelles en què l’UF no ofereix suficient retenció i l’OI no és econòmicament viable. 
 
Dessalació de l’aigua. És una de les aplicacions més tradicionals i es realitza amb membranes 
d’ OI. S’usa en la conversió de l’aigua de mar a aigua potable ja que el procés d’ OI és capaç 
d’eliminar-ne les seves sals dissoltes, principalment el clorur sòdic. Un exemple proper de 
planta dessaladora es la planta de Son Tugores que es troba a Ses Illes, a Palma de Mallorca 
que tracta aigua salobre subterrània. 
La capacitat per a desmineralitzar l’aigua de les membranes d’OI també ha estat usada a 
diverses indústries, sobretot en l’electrònica per a l’obtenció de l’aigua ultrapura. 
 
Reducció de la duresa de l’aigua. És l’aplicació més coneguda de les membranes de NF. 
Aquestes membranes redueixen la duresa de l’aigua, en un rang de l’ordre del 60-80% [1].  
Tradicionalment la duresa havia estat reduïda per precipitació dels ions o mitjançant 
l’intercanvi iònic selectiu. L’ús de la NF introdueix l’avantage de la capacitat per eliminar alts 
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percentatges de molts components dissolts i contaminants específics com els THM. Els seus 
costos de producció també són inferiors als mètodes tradicionals de desenduriment. 
 
q Processos de baixa  pressió (MF i UF) 
Són menys costosos que els processos d’alta pressió. Les seves possibles aplicacions són: 
 
Clarificació. Dins del seu rang d’actuació, la MF i UF eliminen matèries en suspensió i 
disminueixen la terbolesa de l’aigua. D’aquesta manera poden ser usats com una alternativa 
als mètodes habituals de clarificació usats en els processos de depuració d’aigües. 
 
Substitució de la floculació química. Els processos de membrana també són una alternativa a 
l’ús d’additius usats per concentrar els contaminants. 
 
Desinfecció: eliminació de microorganismes . Ambdós processos eliminen aquells organismes 
patògens de l’aigua que es troben en el rang d’actuació de les seves membranes, com 
bactèries, virus, quistes, etc.Aquesta eliminació també es pot fer mitjançant desinfectants com 
el clor, les cloramines, l’ozó o el diòxid de clor. Ara bé, l’ús de membranes de MF i UF 
introdueixen diversos avantatges en detriment de l’ús de productes químics en la desinfecció: 
 
- Hi ha microorganismes (quistes, protozous i ovoquistes) que són resistents a aquests 
productes químics i sensibles a la MF i UF. Augmenta la fiabilitat de l’aigua tractada. 
- Evitant l’addició de productes químics, s’evita la formació de subproductes en la 
desinfecció. Si usem clor o ozó, aquests poden reaccionar amb les impureses orgàniques 
de l’aigua originant productes orgànics indesitjables. A l’usar un mètode físic 
(membranes) no hi ha modificació de la naturalesa dels productes tractats; això sobretot és 
important si és vol reutilitzar l’aigua tractada. 
 
Amb les aplicacions fins ara descrites es dedueix que hi ha la possibilitat d’usar les 
membranes en diversos punts del tractament d’aigües, ja sigui en el tractament primari o 
terciari [3]. Un exemple es té a la Figura 1.3.a)  on es mostra  l’ús de les membranes com a 
tractament terciari, després de què aquestes hagin estat tractades mitjançant el mètode dels 
fangs activats. 
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Figura 1.3. 
a) Membranes de MF i UF en el tractament terciari.     b)Membranes de MF i UF al biorreactor
a) b) 
Deshidratació de fangs.  S’estima que en processos de depuració d’aigües fins a un 10% de 
l’aigua d’alimentació pot perdre’s amb els fangs resultants. El fang conté doncs, una part 
significativa d’aigua potencialment reutilitzable. Tradicionalment per a secar els fangs 
s’usaria una centrífuga o un filtre premsa de plaques i bastidor. Hi ha la possibilitat però, 
d’usar membranes de MF en unes condicions de treball específiques que es poden consultar 
en diversos exemples documentats: deshidratació de fangs de plantes depuradores [4]. 
 
MF i UF com a pretractament de les operacions de OI i NF.   En els processos d’OI i NF és 
important un correcte pretractament de l’aigua, per a la vida de la membrana i l’operació 
econò mica de les plantes. La substitució de membranes d’OI i NF és car, i s’opta 
preferiblement per un correcte disseny de pretractament. L’aplicació de MF o UF per eliminar 
sediments, microorganismes, coloides, etc., és preferible a altres mètodes (filtració granular, 
adhesió de floculants) i garanteixen un disseny compacte de l’equip de pretractament. 
Un exemple d’aquesta aplicació és la planta de nanofiltració de Vero Beach situada a Florida, 
on al pretractament hi ha unes membranes de MF de porositat 5 m m. 
 
Biorreactors de membrana (BRM). La substitució dels decantadors secundaris propis dels 
processos convencionals de tractament biològic per unitats de membrana, ha originat el què es 
coneix com a biorreactors de membrana. Els BRM es poden definir com la combinació de dos 
processos bàsics-degradació biològica i separació per membrana - en únic procés en què els 
sòlids en suspensió i microorganismes responsables de la biodegradació són separats de 
l’aigua tractada, mitjançant una unitat de filtració per membrana de MF o UF. Aquest procés 
es mostra a la Figura 1.3.b). La qualitat de l’aigua tractada és bona i presenta els avantages de 
què permet una major concentració de biomassa al reactor i són sistemes molt compactes. Les 
seves  aplicacions es centren en el tractament i reutilització de l’aigua potable, aigües 
residuals industrials o urbanes. Té una gran implantació sobretot al Japó en el camp del 
reciclatge d’aigua als edificis, degut a l’obligatorietat de la seva legislació de tractar les aigües 
residuals dels edificis.  
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Combinació de tractaments. Les membranes de MF i UF es poden combinar amb altres 
tècniques, com s’ha vist en algunes de les aplicacions anteriors. Altres exemples de 
tractaments combinats són: UF/adsorció amb carbó actiu pulveritzat per eliminar substàncies 
orgàniques o UF/oxidació per eliminar el ferro i el manganés, entre d’altres.   
 
Hi ha nombroses aplicacions de les membranes en el camp de l’aigua. No obstant, sempre cal 
estudiar la seva viabilitat econòmica sobretot en aplicacions de gran escala; ja que de vegades, 
malgrat impliquin més avantages pot succceir que econòmicament siguin crítiques.  
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2. DISSENY DE LA PLANTA D’ASSAIG  
2.1. Especificacions de disseny  
A l’hora de dissenyar la planta d’assaig cal considerar les prestacions que es volen obtenir de 
la planta així com aquells factors que poden limitar-ne el disseny. Tot seguit, es presenten les 
especificacions i consideracions tingudes en compte. 
 
q Les membranes a avaluar són membranes ceràmiques compostes poroses d’es tructura 
tubulars amb tamanys de porus i composició característiques de cada membrana a testejar. La 
planta ha de permetre avaluar diferents membranes amb un sol canal intern amb aquestes 
característiques geomètriques comuns: 
 
Taula 2.1. Característiques de les membranes 
Longitud 36 cm 
Diàmetre extern 2 cm 
Diàmetre intern 1,4 cm 
Gruix capa filtrant aproximat 50 m m 
 
Els valors de diàmetre intern i extern s’han escolllit d’acord amb els broquets de l’extrusora 
utilitzada en l’elaboració de les membranes. El seu valor de diàmetre extern es troba dins el 
rang de valors habituals en aquest tipus de membranes tubulars (6-25 mm) tal i com s’ha 
comentat a l’apartat 1.3.3. Pel què fa al valor de longitud, aqIuest no és el més habitual en el 
mercat de membranes ceràmiques, ja que normalment acostumen a tenir valors propers a 1 m. 
El factor que ha limitat la longitud de les membranes ha estat el forn emprat en la sinterització 
d’aquestes. Es tracat d’un forn elèctric de tub vertical obert amb resistències que treballen en 
radiació directa amb un programador per especificar l’escalfament i refredament desitjat. Les 
seves dimensions interiors són aproximadament de 0,5x0,3x0,3, limitant així l’alçada de les 
membranes a testejar (veure Figura 2.1). 
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Figura 2.1. Detall del forn obert amb el motlle de membranes al seu interior 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Les característiques geomètriques de les membranes són una especificació a considerar en la 
selecció/disseny de la unitat operacional (mòdul) on  han d’estar contingudes les membranes. 
 
q El sistema de filtració ha de poder treballar en els dos modes d’operació habitual: 
- taxa constant de filtració: el sistema de membranes opera amb una pressió 
incrementada a través de la membrana, obtenint un cabal permeat constant 
- taxa declinant de filtració: el sistema opera a pressió constant, produint-se un cabal 
declinant 
 
q La disposició de les membranes a la planta ha de fer possible, les següents operacions de 
filtració: 
- Microfiltració amb membranes operant en paral· lel 
- Microfiltració amb membranes operant en sèrie 
- Ultrafiltració amb membranes operant en paral· lel 
- Ultrafiltració amb membranes operant en sèrie  
- Combinació de microfiltració i ultrafiltració (el permeat de MF ha de ser tractat per 
membranes d’UF) 
 
q La planta ha de permetre determinar rendiments globals (rendiment de la planta) i 
rendiments partic ulars (rendiment d’una sola membrana), sent necessari que hi hagi un 
nombre mínim de dues membranes a la planta en paral· lel per a poder fer un cert tractament 
estadístic de les dades obtingudes al testejar les membranes. Per rendiments, es fa referència 
al ràtio de recuperació en la filtració (Qperm/Qalim) global o particular. 
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Cal dir que al tractar-se d’una planta pilot pensada per a realitzar proves experimentals, 
paràmetres com els valors dels rendiments o la capacitat de producció de permeat (Qperm) no 
són considerats com a especificacions. 
 
q Les condicions d’operació a la membrana, en termes de velocitat i pressió han de ser les 
adients. Així en referència a la velocitat de flux, els seus valors en MF i UF solen estar 
compresos entre 1-6 m/s [5]. A la planta pilot es volen fer assaigs amb diferents valors de 
velocitats, al ser aquest un paràmetre d’interès per l’efecte que exerceix sobre el permeat i el 
bioembrutament. De fet a mesura que augmenta la velocitat, el cabal de permeat disminueix i 
llavors es requereixen valors de pressió més elevats per a què es mantingui el permeat, 
requerint-se bombes més potents i augmentant els costos energètics; d’altra banda, si les 
velocitats són molt baixes, s’afavoreix el bioembrutament.  
 
Les velocitats a la membrana estan directament relacionades amb el cabal d’alimentació de la 
membrana i la geometria d’aquesta. L’especificació de disseny que es proposa és que la 
bomba seleccionada subministri cabal (Q)  suficient per a poder assajar les membranes com a 
mínim en el rang anterior de velocitats d’1-6 m/s.Tenint en compte la geometria de les 
membranes, explicitada a la Taula 2.1. , es determina el rang de cabal d’alimentació que 
correspondria a la mebrana per complir el rang de velocitats esmentat.  
 
1 £  vflux £  6 m/s 
2
1 rvQ fluxmemb ××= p  
0,55 £ membQ1 £  3,33 m
3/h 
 
Això afecta la selecció de la bomba, ja que aquesta ha de subministrar el cabal adient per a 
què les membranes puguin operar en el rang de velocitats i cabal fixat. 
 
Pel què fa a les condicions de pressió, a la Taula 1.3. s’ha mostrat el rang de possibles 
pressions de treball propis d’aquests processos de filtrac ió, estant en 1,4-2 bars per la MF i 
1,8-5 bars per l’UF. Com a especificació es requereix doncs, que la bomba en termes 
d’energia (H), subministri pressions a les membranes que es trobin compreses en aquest rang. 
q El disseny de la planta ha tenir en compte  amb quin sistema es vol combatre el 
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bioembrutament que es produeix a les membranes. En aquest cas, s’ha optat per realitzar de 
manera rutinària un retrorrentat extern amb el permeat col· lectat, juntament amb l’opció de 
realitzar neteges químiques quan els materials acumulats a la superfície de la membrana no 
puguin ser eliminats mitjançant el retrorrentat habitual.  
 
El retrorrentat amb permeat, introdueix com a especificació de disseny el requeriment de què 
sigui introduït a través de la porta de permeat del mòdul a una pressió superior a la què 
acostuma a sortir, per invertir així el seu flux. Aquesta pressió, no es pot predir a priori amb 
exactitud, però fonts consultades[1][5],  apunten que la pressió del permeat en operacions de 
MF i UF no supera habitualment els 0,5 bars; recomanant en el retrorrentat transmetre al 
permeat pressions entre els 0,5 i 2 bars. 
 
En referència a la neteja química, les membranes ceràmiques són molt resiste nts a tot tipus de 
productes químics i s’acostumen a netejar usant àcids amb pHs inferiors a 2 (podent arribar a 
0,5) i bases amb valors de pH de 10 a 13 respectivament usant concentracions diluïdes (0,5 –  
2 %). Aquestes neteges es realitzen de manera extraordinària, i no rutinària. No obstant és 
recomanable que els diferents elements de la planta en contacte amb aquestes substàncies, no 
siguin sensibles a l’atac d’aquests productes químics. 
  
q Els elements constituents de la planta en contacte amb el fluid han de ser resistents i 
compatibles amb les característiques del fluid habitual de treball.  
 
El fluid a tractar a la planta és aigua amb característiques pròpies de les aigües provinents del 
tractament secundari d’una estació depuradora d’aigües residuals (EDAR). Aquesta aigua ja 
ha eliminat part dels seus sòlids en suspensió als decantadors del tractament primari i ha 
oxidat part de la seva matèria orgànica biodegradable al secundari. No obstant, l’aigua a 
tractar pot tenir valors de DBO i SS de fins a 25 mg/l [6] ; en funció del seu origen i l’EDAR 
que l’ha tractada. També es pot donar el cas d’aigües amb certa composició de fosfats 
provinent dels detergents, que no han rebut un tractament d’eliminació a l’EDAR. 
Als assaigs, però, no es preveu treballar amb aigües d’origen industrial contaminades amb 
compostos com el crom o el cianur, entre d’altres.  
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q Cal considerar la temperatura i pressions de treball en el funcionament de la planta, per a 
fer una correcta selecció dels elements de la planta pel què fa a materials. En aquest cas, està 
previst treballar habitualment amb fluids a temperatura ambient (20ºC), evitant així encarir 
costos en la selecció de materials. Rarament s’arribaran a valors de 40-50ºC. 
Pel què fa a pressions, els processos de filtració de MF i UF són de baixa pressió, implicant 
un rang de valors comprés entre 1,4-2 bars i 1,8-5 bars respectivament.  
 
q El disseny ha de facilitar una fàcil recollida i evacuació dels residus de la filtració i neteja 
química obtinguts durant el funcionament de la planta, per a què després aquests residus 
siguin gestionats segons especifica el Programa General de Residus de Catalunya [7].  
 
q A l’hora de seleccionar els equips i materials involucrats en el muntatge de la planta, cal 
incloure el vector ambiental, com a  factor de decisió. D’aquesta manera cal considerar 
l’impacte ambiental de la planta durant el seu funcionament i el seu futur desmantellament, 
optant per aquells equips i materials que no representin un perill per al medi ambient. 
 
q El volum físic ocupat per la planta (inclosos els dipòsits necessaris) no ha de superar els 
10 m3 . D’aquesta manera es vol garantir un disseny compacte, en termes d’espai, que es 
pugui instal· lar en els laboratoris previstos de l’IPCT (Institut Politècnic de Terrassa). 
 
q El factor econòmic és clau, ja que limita el nivell d’automatització de la planta. S’ha 
considerat que la inversió a realitzar en el disseny i construcció de la planta no ha de superar  
els 18.000 € inclós l’I.V.A. 
2.2. Proposta de disseny 
En el disseny de la planta pilot s’ha procurat respectar les especificacions i consideracions 
citades a l’apartat anterior. Finalment s’ha elaborat un disseny majoritàriament manual amb 
algunes tasques automatitzades, format per un circuit hidràulic, un circuit pneumàtic i un 
sistema de control necessari per a l’automatització. 
La introducció del circuit pneumàtic ha vingut motivada per la manera de realitzar el 
retrorrentat extern amb permeat. En aquest cas, no s’ha utilitzat l’opció habitual d’usar una 
bomba de retrorrentat (de pistó) per impulsar el permeat, sinó el què es pot anomenar cop 
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d’aire, és a dir l’aire provinent d’un circuit pneumàtic, el qual dóna pressió al fluid per entrar 
en sentit contrari al càrte r. L’ús de sistemes pneumàtics o sistemes de bombeig en la 
realització del retrorrentat s’escull en funció del tamany de la planta. Al tractar-se d’una 
planta d’assaig s’ha optat pel sistema pneumàtic.  
 
D’altra banda, s’ha considerat oportú automatitzar la realització rutinària del retrorrentat 
extern amb permeat, podent-se programar la seva freqüència i durada. Pel què fa a la bomba, 
s’ha protegit contra possibles sobretensions.   
 
2.2.1 .  Circuit  hidràul ic  
Està constituït pel conjunt de canonades, vàlvules, elements d’instrumentació, etc., per on 
circula de manera habitual el fluid de treball i els seus refusos. El circuit hidràulic es pot veure 
a l’apartat 2.2.3. a la Figura 2.4. 
 
Presenta tres unitats operacionals (M1, M2 i M3) amb un càrter preparat per contenir al seu 
interior una membrana ceràmica amb les característiques geomètriques explicitades a les 
especificacions. Aquest nombre de mòduls és suficient per a poder calcular rendiments 
individuals i globals, i estan disposats a la planta amb un sistema de canonades que permeten 
treballar en paral· lel i en sèrie. 
 
La planta disposa d’una sola bomba que realitza les tasques d’alimentació als mòduls i de 6 
dipòsits per a cobrir les necessitats d’emmagatzematge i evacuació dels corrents involucrats 
durant l’operació de la planta. Aquests dipòsits són: 
 
- Dipòsit Alimentació (D001). S’hi diposita l’aigua a tractar. 
- Dipòsit Refús (D002). S’hi emmagatzemen els refusos de la filtració. 
- Dipòsit Producte (D003). S’hi guarda el permeat obtingut d’interès. 
- Dipòsit Àcid (D004) i Dipòsit Base (D005). Contenen les solucions usades en 
la realització de les neteges químiques. 
- Dipòsit Neteja (D006). S’hi emmagatzemen els refusos de les neteges 
químiques. 
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La regulació de les presions als mòduls es realitza mitjançant la manipulació manual de 
vàlvules situades a la línea d’evacuació dels refusos de filtració.  
 
Sistema d’alimentació  
Està format per la bomba i els elements que es troben compresos en els trams del circuit que 
distribueixen el cabal d’alimentació als diferents càrters. 
El disseny de la planta requereix una sola bomba (B001) centrífuga al llarg del seu 
funcionament responsable de l’alimentació dels càrters i de la realització de neteja química.  
 
La bomba presenta un sistema by-pass a la seva sortida, incorporant un tram de canonada per 
a desviar cabal cap al dipòsit d’alimentació (D001) regulat per la vàlvula V004.  
Hi ha un termòmetre (T001) a la sortida de la bomba per controlar la temperatura del fluid. 
També s’instal· la un filtre de cartutx (F001) amb la finalitat d’eliminar sólids en suspensió 
d’elevat micratge (50 micres) de l’aigua i evitar així que es produeixi un embrutament 
excessiu de la membrana.  
Després hi ha un cabalímetre (C001) indicador del cabal de fluid circulant pel sistema 
d’alimentació i les vàlvules manuals V009, V110 i V210, distribuïdores del cabal d’entrada 
als respectius mòduls  en el cas d’operació en paral· lel de la planta. 
 
Pel sistema d’alimentació descrit, hi circula l’aigua a tractar provinent del dipòsit 
d’alimentació D001 o bé els productes químics, en la realització de neteja química, provinents 
dels dipòsits D004 i D005. Aquests tres dipòsits tenen cadascún una vàlvula d’aïllament 
(V001, V002 i V003).  
  
Entorn dels càrters 
Cada càrter té un conjunt de 4 vàlvules disposades de forma estratègica amb l’objectiu de 
garantir un flux d’entrada reversible a les membranes ceràmiques. Aquest sistema permet anar 
alternant l’entrada de l’aigua  per l’extrem inferior i superior de la membrana. Si no es fa així 
i l’aigua entra sempre pel mateix extrem, es produeix un major embrutament en aquells trams 
finals de la membrana, on l’aigua té major concentració de soluts, que no pas a l’inici on la 
concentració és inferior. Amb un flux reversible, s’intenta evitar que els soluts dipositats a les 
membranes es concentrin en un determinat punt, ja que després són més difícils d’eliminar 
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amb els diferents mètodes de retrorrentat i neteja. 
 
Les vàlvules V101, V102, V103 i V104, corresponent al mòdul M1 les anomenem vàlvules 
de flux reversible. El seu principi de funcionament es mostra a la Figura 2.2.; així a la Figura 
2.2.a) el flux va de l’extrem inferior al superior, i a la Figura 2.2. b) al revés. 
 
A banda de les vàlvules de flux reversible, el càrter del mòdul M1 presenta la vàlvula 
d’aïllament del permeat (V105). Aquest sistema de vàlvules es repeteix a la resta de càrters. 
 
Per estimar les caigudes de pressió a les membranes durant el procés de filtració, es posa un 
manòmetre a l’entrada de cada càrter (M102, M202 i M302) i un altre a la sortida (M103, 
M203 i M303). La pressió del permeat es mesura amb els manòmetres M104, M204 i M304. 
Amb les lectures dels manòmetres es pot determinar el valor de pressió transmembrana 
(PTM) de cada mòdul. 
 
Sistema d’evacuació i distribució del refús/residus neteja   
El refusos obtinguts durant la filtració  i els residus de la neteja química, es gestionen 
mitjançant un grup de tres vàlvules distribuïdores a cada càrter.  
Particularitzant, en el cas del mòdul M1: 
 
q V108: S’utilitza exclusivament per evacuar els residus de la neteja química cap al dipòsit 
MANÒMETRE
VÀLVULA MANUAL OBERTA
LLEGENDA
VÀLVULA MANUAL TANCADA
TRAM ACTIU
Figura 2.2. Principi de funcionament de les vàlvules de flux reversible  
a) b) 
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de rebuigs de neteja D006, passant abans pel cabalímetre C005, indicador del cabal circulant. 
q V109: Permet circular els rebuigs (de filtració o neteja) cap a la següent membrana, fent 
possible que es pugui operar en sèrie.  
q V107: Permet evacuar el refús o bé els residus de neteja cap a diferents dipòsits, passant 
abans pel cabalímetre C002. La seva obertura permet les següents possibilitats, segons quina 
vàlvula d’aïllament dels dipòsits s’obri: 
- Evacuar el refús de filtració: 
a) cap al dipòsit d’alimentació (D001, V006). Si interessa, 
posteriorment, pot ser tornat a tractar per la planta.  
b) cap al seu dipòsit d’emmagatzematge (D002, V005) 
Ambdues vàlvules (V005 i V006) són les darreres vàlvules en la línea d’evacuació del 
refús. Durant l’operació de filtració, manipulant l’obertura d’aquestes vàlvules es 
regula la pressió dins els mòduls operants. 
- Evacuar els residus de la neteja cap als dipòsits de productes químics (D004,V007 
i D005,V008) en el cas de què siguin aprofitables per a posteriors neteges. 
 
Aquestes vàlvules distribuïdores, tenen les seves respectives als mòduls M2 (V207, V208 i 
V209) i M3 (V307 i V308). El mòdul M3 no incorpora la corresponent vàlvula V309 per 
qüestions òbvies al ser el darrer mòdul de la planta.  
 
Es verifica que tot i que els rebuigs de filtració i els residus de la neteja química tenen trams 
de canonada comuns, el correcte disseny del seu sistema d’evacuació i nombre de dipòsits, 
garanteix que  ambdós fluids residuals no es barregin i siguin emmagatzemats separadament 
als dipòsits D002 i D006 respectivament, facilitant la seva posterior gestió. 
 
Sistema d’evacuació i distribució del permeat 
A cada càrter hi ha una vàlvula per evacuar el permeat obtingut durant la filtració (V105, 
V205 i V305) així com un manòmetre (M104, M204 i M304) per mesurar-ne la pressió. 
  
La realització del retrorrentat extern amb permeat impulsat per la pressió de l’aire provinent 
del circuit pneumàtic, fa que un cop el permeat és evacuat sigui necessària la presència d’un 
dipòsit expansor (D1, D2 i D3) a cada càrter, on s’acumula temporalment el permeat obtingut.  
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A2
LLEGENDA
A1
A1
PERMEAT
ALIMENTACIÓ 
REFÚS 
AIRE A1
AIRE A2
A2
A1
A1
Figura 2.3. Principi de funcionament de les vàlvules pneumàtiques  
a) V115 oberta, V114 tancada b) V115 tancada, V114 oberta 
Cada dipòsit expansor presenta una vàlvula de buidatge (V116, V216 i V316), necessària per 
a buidar el dipòsit quan es canvia d’aigua d’alimentació. Comunica al seu torn amb dues 
vàlvules pneumàtiques (V114 i V115, V214 i V215, V314 i V315) l’obertura de les quals es 
regula sota control automàtic. El mode de funcionament d’aquestes vàlvules es pot observar a 
la Figura 2.3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
q Realització de retrorrentat: V115 oberta, V114 tancada en el cas de M1. 
L’aire provinent del circuit pneumàtic (aire A2) després de passar per una vàlvula antiretorn 
(V117), entra a la pressió adequada al dipòsit expansor. L’aire transmet la seva pressió al 
permeat, i aquest entra en sentit contrari a l’habitual al càrter. La vàlvula antiretorn serveix 
com a garantia de què el permeat en cap cas pugui  introduir-se al circuit pneumàtic. 
 
q Operació de filtració normal: V115 tancada, V114 oberta en el cas de M1. 
El dipòsit expansor es va omplint de permeat. Quan aquest sobrepassa la seva capacitat, el 
permeat és evacuat per la vàlvula V114 i arriba al sistema de distribució del permeat  format 
per les vàlvules V111 i V112, en el cas del mòdul M1. Cadascuna d’aquestes vàlvules realitza 
la seva tasca: 
- V111: Permet evacuar el permeat cap al dipòsit d’emmagatzematge de producte 
(D003), passant pel cabalímetre C004. 
- V112: El permeat és evacuat, passant pel cabalímetre C003, cap al dipòsit 
d’alimentació. S’utilitza especialment quan es vol treballar en continu i s’opta per 
evacuar el permeat i els refusos de filtració cap al dipòsit d’entrada D001. 
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Aquestes vàlvules distribuïdores, tenen les seves respectives als mòduls M2 (V211 i V212) i 
M03 (V311 i V312). 
2.2.2 .  Circuit  pneumàtic  
Està format per les vàlvules, filtres, reguladors, etc. i trams del circuit per on hi circula l’aire.  
La vàlvula VA00 és la vàlvula d’aïllament general del circuit. Passada aquesta vàlvula 
s’observa que el circuit es bifurca. Això és degut a què el circuit pneumàtic a partir de l’aire 
provinent d’un compressor amb pressions compreses entre 6-9 bars, subministra dos tipus  
d’entrada d’aire a la planta. El circuit pneumàtic es presenta a la Figura 2.4 a l’apartat 2.2.3. 
 
q Aire tipus A1  
Aquest aire s’utilitza exclusivament per obrir ca dascuna de les vàlvules pneumàtiques 
presents al circuit de la planta. L’obertura de les vàlvules pneumàtiques és controlada pel 
sistema de control de la planta, el qual es troba connectat a un grup d’electrovàlvules (EV114, 
EV115, EV214, EV215, EV314 i EV315) que fan de mitjanceres. Cada electrovàlvula està 
connectada al seu torn a una  vàlvula pneumàtica. Quan el sistema de control activa una 
electrovàlvula, aquesta fa arribar l’aire a la seva corresponent vàlvula pneumàtica per a què 
s’obri. A mode d’exemple EV114 obre V114. Quan es desactiva, aquest aire retorna cap a la 
mateixa electrovàlvula, i aquesta s’encarrega d’expulsar-lo a l’exterior. 
 
q Aire tipus A2  
És l’aire utilitzat per a realitzar el retrorrentat extern amb permeat. Aquest aire es fa arribar a 
cada vàlvula pneumàtica del càrter encarregada d’aquesta funcionalitat (V115, V215 i V315) 
les qual han estat obertes per l’aire (tipus A1) provinent de les seves electrovàlvules 
associades, que han estat activades pel sistema de control. Així l’aire arriba als corresponents 
dipòsits expansors de permeat, després d’atravessar unes vàlvules antiretorn (V117, V217 i 
V317) que es posen per evitar que el permeat pugui dirigir-se a les vàlvules pneumàtiques i  
anar a parar al circuit pneumàtic, podent danyar-lo. 
 
Al circuit pneumàtic s’ha de garantir que les pressions de l’aire A1 i A2 siguin les adequades.  
En el cas de A1, s’usa un filtre-regulador (FR001) amb un manòmetre incorporat (M001), per 
a regular-ne la seva pressió. Aquest valor ha d’estar en el rang definit per les especificacions 
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de les vàlvules pneumàtiques usades que es troben a la Taula 2.11 les quals requereixen una 
pressió de control necessària per ser obertes de 4-7 bars. 
Pel que fa a A2, s’usa un regulador amb manòmetre incorporat abans de cada vàlvula 
pneumàtica per a garantir que la pressió d’aquest aire, sigui del valor adequat per a la 
realització del retrorrentat (0,5-2 bars, tal i com s’ha explicitat a l’apartat 2.1.) Així la vàlvula 
pneumàtica V115 té el regulador R101 amb el manòmetre M101. 
Al davant de cada regulador (R101, R201 i R301), hi ha una vàlvula d’aïllament (V106, V206 
i V306). 
 
En referència als reguladors, cal especificar que en el cas de l’aire A1, s’hi incorpora un filtre 
de petit micratge (valors habituals de 5 micres) per a eliminar les impureses de l’aire degut a 
la sensibilitat que acostumen a presentar les electrovàlvules. En el cas de A2, s’usen 
reguladors normals, al no ser necessària la seva filtració. 
 
2.2.3 .  Esquemes dels  c ircui ts  
 
Tot seguit s’inclouen els esquemes als quals s’ha fet referència en apartats anteriors. 
 
- Figura 2.4. Esquema del circuit hidràulic. 
- Figura 2.5. Esquema del circuit pneumàtic. 
- Figura 2.6. Esquema conjunt del circuit hidràulic i pneumàtic de la planta. 
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A2
D001    D002     D003     D006     D004     D005    
ALIMENTACIÓREFÚS ÀCID BASE
PRODUCTE NETEJA
MANÒMETRE
CABALÍMETRE
VÀLVULA MANUAL 
VÀLVULA AUTOMÀTICA 
LLEGENDA
A1
A1
A2 A2
TERMÒMETRE
FILTRE DE CARTUTX
BOMBA
VÀLVULA ANTIRETORN
A1
A1
A1
A1
ENTRADA D'AIRE A1/A2
Figura 2.4. Esquema del circuit hidràulic 
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MANÒMETRE
VÀLVULA MANUAL 
ELECTROVÀLVULA
LLEGENDA
FILTRE-REGULADOR
REGULADOR
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 Figura 2.5. Esquema del circuit pneumàtic  
(6-9 bars) (4-7 bars) 
(0,5-2 bars) 
(0,5-2 bars) 
(0,5-2 bars) 
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A2
D001    D002     D003     D006     D004     D005    
ALIMENTACIÓREFÚS ÀCID BASE
PRODUCTE NETEJA
MANÒMETRE
CABALÍMETRE
VÀLVULA MANUAL 
VÀLVULA AUTOMÀTICA 
LLEGENDA
A1
A1
A2 A2
TERMÒMETRE
FILTRE DE CARTUTX
BOMBA
VÀLVULA ANTIRETORN
A1
A1
A1
A1
ENTRADA D'AIRE A1/A2
ELECTROVÀLVULA
REGULADOR
FILTRE-REGULADOR
CIRCUIT PNEUMÀTIC
CIRCUIT HIDRÀULIC
Figura 2.6. Esquema conjunt del circuit hidràulic i pneumàtic de la planta 
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2.3. Modes d’operació  
En les especificacions s’ha posat com a requeriments que la planta pogués operar en uns 
determinats modes d’operació. Combinant l’obertura-tancament de les vàlvules del disseny de 
la planta, es poden obtenir diversos modes  d’operació: en paral· lel, en sèrie, operar amb una o 
més membranes, etc. 
Hi ha bastantes casuístiques. A nivell descriptiu, es presenten la descripció de les principals a 
l’apartat 2.3.1. i el seu corresponent esquema a l’apartat 2.3.2.  
 
2.3.1 .  Descr ipc ió  de ls  m odes d’operació  
q Filtració en una única membrana (Figura 2.7.)  
A la Figura 2.7. es mostra l’operació de la planta amb una única membrana operant, ja sigui 
de MF o UF. Aquest mode s’utilitza quan es vol analitzar el comportament particular d’una 
membrana. En aquest exemple el cabal de permeat és evacuat al dipòsit Producte i el refús de 
la filtració cap al dipòsit Refús. Quan la membrana és alimentada directament per l’aigua a 
tractar sense recirculació de refús, es diu que es treballa amb alimentació directa. Al no 
treballar en continu, l’operació en alimentació directa finalitza forçosament quan tota l’aigua 
d’alimentació del dipòsit ha estat tractada.  
 
q Filtració amb membranes operant en paral· lel (Figura 2.8, 2.9 i 2.10) 
Hi ha la opció de realitzar la filtració, ja sigui MF o UF, operant amb 2 o 3 dels mòduls en 
paral· lel segons el cas.  
En l’exemple de la Figura 2.8., els tres mòduls de la planta operen simultàniament i es fa ús 
del by-pass per a desviar cabal cap al dipòsit d’alimentació. En aquest cas, es determinen 
ràtios de recuperació globals. Al igual que en la Figura 2.7. es treballa amb alimentació 
directa.  
 
En el cas de la Figura 2.9.,  s’observa que l’aigua d’alimentació ara entra a les membranes pel 
seu extrem superior a diferència de la Figura 2.8, en què les membranes eren alimentades pel 
seu extrem inferior. Es fa ús per tant, del sistema de flux d’entrada reversible, ja comentat en 
altres apartats.  
Disseny, construcció i posta en marxa d’una planta d’assaig de  micro i ultrafiltració tangencial  Pàg.49 
 
 
Pel què fa als corrents generats, el permeat es segueix evacuant cap al dipòsit Producte, però 
el refús és tornat al dipòsit Alimentació podent ser tractat un altre cop, per així obtenir més 
quantitat global de permeat i augmentar la ràtio de recuperació.  
A mesura que es va operant, la concentració en aquest dipòsit augmenta ja que s’està tractant 
tota l’estona el refús i no hi ha entrada exterior d’aigua a tractar. Això fa que si treballem a 
pressió constant a la membrana, es produeixi una taxa declinant de permeat; o que si es vol 
treballar a taxa constant de permeat, s’hagi d’incrementar la pressió submnistrada a la 
membrana.  
L’operació finalitza quan es considera que el refús ja està prou concentrat. Llavors es 
descarrega al dipòsit Refús manipulant les vàlvules corresponents (obertura V005, tancament 
V006). En el cas hipotètic de que la planta treballés amb un sistema d’alimentació continu, 
(sent el dipòsit alimentat per exemple per una manguera que portés aigua a tractar de 
l’exterior del laboratori), el cas seria diferent; ja que ara el retingut recirculat es barrejaria 
amb l’aigua addicional a tractar i així la concentració al dipòsit no augmentaria tant. En tots 
els casos, quan es realitza una operació de filtració en què el refús és recirculat es diu que 
s’opera amb flux creuat. 
 
A la Figura 2.10., el permeat i el refús són evacuats cap al dipòsit alimentació, de manera que 
es tracta la mateixa aigua tota l’estona. Al tractar -se d’una planta d’assaig, aquest fet és útil 
quan es vol treballar de manera contínua amb l’aigua inicial del dipòsit d’alimentació. 
S’utilitza per analitzar com respone n les membranes operant en règim permanent en unes 
determinades condicions de treball.  
 
q Filtració amb membranes operant en sèrie  (Figura 2.11.) 
S’observa que en aquest cas, els mòduls M2 i M3 estan alimentats en sèrie pel retingut del 
mòdul precedent. Aquests modes d’operació s’anomenen multietapa  i pemeten augmentar la 
ràtio global de recuperació. En aquest exemple, es tracta d’una operació de filtració de 3 
etapes, en què cada etapa està constituïda per un sol mòdul. No s’ha posat cap bomba de 
recirculació entre les diferents etapes ja que s’ha considerat que el valor mitjà de pressió de 
treball és superior a la pèrdua de pressió al mòdul. La planta està treballant en continu, ja que 
permeat i refús final són evacuats cap al dipòsit d’alimentació. 
 
La planta permet realitzar MF o UF amb membranes operant en sèrie, ja sigui en 2 o 3 etapes. 
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A la realitat, en aplicacions de gran escala de MF i UF, cada etapa sol estar formada per 
diversos mòduls disposats en paral· lel, sent el seu retingut conjunt recirculat a l’etapa següent. 
En el cas d’haver-hi moltes etapes, s’usen bombes de recirculació per donar energia al refús. 
 
q El retrorrentat en una operació de filtració  (Figura 2.12) 
El retrorrentat extern amb permeat és una tasca rutinària de durada i freqüència programables 
per l’usuari, que es realitza sense aturar el funcionament habitual de la planta. A la Figura 
2.12, es mostra la planta operant en filtració en sèrie just en el moment en què es realitza el 
retrorrentat simultàniament als tres mòduls. Mentre dura el cop d’aire, l’evacuació del 
permeat s’interromp momentàniament i inverteix la seva direcció habitual degut a la pressió 
transmesa pel cop d’aire. Finalitzat el cop d’aire, el permeat segueix evacuant -se de manera 
habitual, fins al següent cop d’aire en què l’evacuació del permeat tornarà a interrumpir-se.  
 
q Neteja química (Figura 2.13, 2.14)  
En aquestes figures es mostra la realització de les neteges químiques als tres mòduls 
simultàniament. A la Figura 2.13 es realitza la neteja amb solució àcida i quan aquesta ha 
travessat les membranes, es recircula  cap al dipòsit Àcid per a tornar a ser utilitzada. En el 
cas de la Figura 2.14, la neteja és bàsica i la solució un cop usada és evacuada cap al dipòsit 
Neteja. Els refusos de la neteja són evacuats cap al seu dipòsit inicial (Àcid o Base) o al 
dipòsit Neteja, en funció de què puguin ser o no reutilitzats coma solució netejadora.  
 
q UF amb el permeat obtingut en una MF prèvia (Figura 2.15.,2.16) 
És conegut que en operacions de MF i UF el permeat obtingut surt a valors de pressió baixos 
que no superen els 0,5 bars (apartat 2.1.). Per tant, per a sotmetre a UF directament el permeat 
obtingut en una MF prèvia, cal donar energia al permeat mitjançant una bomba de 
recirculació. El disseny del circuit hidràulic presentat, no contempla aquesta opció, ja que s’ha 
optat per l’ús d’una sola bomba a tot el circuit (B001) i no s’ha inclós cap bomba de 
recirculació per a no incrementar  el cost de la planta. Això impedeix doncs la realització 
directa de UF amb permeat de MF, però no la seva realització en diferents passos.  
 
A la Figura 2.15, es mostra una proposta de possibles passos a seguir. En aquesta figura es 
suposa que els mòduls M1 i M2 contenen membranes de MF i el mòdul M3 d’UF.  
PAS 1. Es realitza l’operació de MF en la modelitat desitjada. En aquest cas es tria operar 
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amb els mòduls M1 i M2 en paral· lel i en flux creuat, emmagatzemant-se el permeat al dipòsit 
Producte. Quan el refús de la MF està prou concentrat es descarrega al dipòsit Refús 
manipulant les và lvules corresponents (obertura V005, tancament V006) i s’atura l’operació.  
 
PAS 2. Es verifica que el dipòsit d’alimentació no contingui refusos de la MF anterior i es 
procedeix a traslladar el permeat del dipòsit Producte al dipòsit Alimentació, mitjançant el 
tram del circuit del by-pass i la bomba del circuit.  
 
PAS 3. Es pot procedir a l’operació d’UF en la modelitat desitjada. En aquest cas s’ha triat 
l’operació en flux creuat, on el permeat d’UF és evacuat cap al dipòsit Producte. 
 
Observant el circuit, es poden detectar altres casuístiques i passos a seguir. Per exemple, es 
pot pensar en eliminar el Pas 2 i invertir els papers dels dipòsits Producte i Alimentació com 
es mostra a la Figura 2.16. En aquest cas, en la realització de l’UF, el seu mòdul és alimentat 
amb l’aigua del dipòsit Producte (permeat de MF) i el permeat final generat és evacuat al 
dipòsit Alimentació, suposant que aquest es troba buit.  
 
L’operari de la planta se les pot ingeniar de diverses maneres per a realitzar la MF i posterior 
UF del permeat obtingut. El fet de què això no es pugui realitzar de manera contínua i directa 
no s’ha considerat crític al ser una planta d’assaigs i poder realitzar-se en diferents passos. 
 
q D’altra banda, a part dels diferents modes d’operació, com a especificació es demana que es 
pugui treballar a taxa constant de filtració operant a pressió incrementada a la membrana, i a 
taxa declinant, operant a pressió constant. Al circuit, el valor de pressió a les membranes ve 
fixat pel grau d’obertura de les vàlvules situades a les vies d’evacuació dels refusos de 
filtració. En cas de voler treballar a taxa constant de filtració, el propi usuari se les ha 
d’ingeniar per anar incrementant la pressió als càrters mitjançant la manipulació d’aquestes 
vàlvules manuals, quan observi que amb el pas del temps el cabal de permeat decreix. Les 
principals vàlvules uades per aquesta tasca són la V005 i la V006, per ser les darreres vàlvules 
situades en el tram d’evacuació dels refusos. 
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2.3.2 .  Esquemes corresponents  
Es presenten les figures corresponents als modes d’operació descrits a l’apartat anterior. 
 
- Figura 2.7. Filtració en una única membrana amb alimentació directa.  
- Figura 2.8. Filtració en paral· lel amb alimentació directa. 
- Figura 2.9. Filtració en paral· lel amb recirculació de l refús (flux creuat). 
- Figura 2.10. Filtració en paral· lel en continu.  
- Figura 2.11. Filtració en sèrie en 3 etapes. 
- Figura 2.12. El retrorrentat en una operació de filtració en sèrie. 
- Figura 2.13. Neteja química àcida. 
- Figura 2.14. Neteja química bàsica. 
- Figura 2.15. Exemple de MF i posterior UF en 3 passos. 
- Figura 2.16. Exemple de MF i posterior UF en 2 passos. 
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Figura 2.7. Filtració en una membrana amb alimentació 
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Figura 2.8. Filtració en paral· lel amb alimentació directa 
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Figura 2.9. Filtració en paral· lel amb recirculació del refús (flux creuat) 
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Figura 2.10. Filtració en paral· lel en continu 
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Figura 2.11 Filtració en sèrie en 3 etapes 
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Figura 2.12. El retrorrentat en una operació de filtració en sèrie  
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Figura 2.13. Neteja química àcida 
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Figura 2.14. Neteja química bàsica 
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PAS 1. Operació de MF 
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Figura 2.15. Exemple de MF i posterior UF en 3 passos 
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Figura 2.16 Exemple de MF i pos terior UF en 2 passos  
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2.4. Selecció de materials i equipaments 
La selecció dels materials i equipaments s’ha fet d’acord amb els requeriments i necessitats de 
funcionament de la planta. La majoria dels elements utilitzats al circuit hidràulic i neumàtic 
són estàndards i es mostren a l’apartat 2.4.1. Elements com el càrter, en què s’han utilitzat 
peces no estàndards en la seva elaboració, es descriuen en un apartat apart corresponent als 
elements no estàndards a l’apartat 2.4.2.  
Per acabar a l’apartat 2.4.3. es descriu el sistema d’automatització.  
2.4.1 .  Descr ipció  de  mater ia ls  i  equipaments  es tàndards  
Bomba d’alimentació  
Es proposa l’ús d’una electrobomba, amb motor elèctric asíncron de tipus gàbia tancat amb 
ventilació externa i bomba centrífuga multietapa amb les seves corresponents par ts 
metàl· liques amb contacte amb el líquid d’acer inoxidable. L’electrobomba és de la casa 
ESPA, LOWARA ITT Industries i  pertany a la sèrie SSV model SV204F05T. Presenta les 
boques d’aspiració i impulsió en línea, amb brides de connexió a les canonades rodones. 
Aquesta bomba és apta per la conducció de líquids moderament agresius com els necessaris 
en la realització de neteja química de la membrana (substàncies àcides i bàsiques).  
A la Taula 2.2, es presenten les característiques principals de l’electrobomba seleccionada. 
 
Taula 2.2. Característiques de l’electrobomba  
Característiques de la bomba 
Nombre de rodets 4  
Rang de cabal 1,2-4,2 m3/h Cabal 
Cabal nominal 2 m3/h 
Alçada manomètrica (H) 37,5-15 m 
Temperatura del líquid  -25ºC fins +120ºC 
Característiques del motor 
Velocitat de rotació ( h ) 2900 min-1 
Potència nominal del motor  0,55 kW 
Grau de protecció  IP55 
Alimentació  Trifàsica 220-240 D/380-415 Y V, 50 Hz 
Aïllament Classe F 
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Als annexos (Annex E) s’adjunta informació sobre les dades elèctriques del motor, així com 
les dimensions i pes de l’electrobomba. També s’hi adjunten les corbes corresponents al seu 
camp de funcionament i la seva corba característica de treball.  
 
Els criteris de selecció de l’electrobomba model SV204F05T, han estat d’acord amb les 
especificacions de la bomba sobre subministrament del cabal i les pressions de treball pròpies 
de la MF i UF, així com la compatibilitat de materials de la bomba amb les característiques 
del fluid de treball.  
 
Especificacions de cabal 
A les especificacions (apartat 2.1) es demana que les membranes puguin operar en el rang de 
cabal que es mostra, per garantir com a mínim poder fer assaigs a les membranes amb 
velocitats de flux d’1-6 m/s. 
0,55 £  membQ1  £  3,33 m
3/h 
 
La bomba és capaç de subministrar un cabal mínim d’1,2 m3/h i un cabal màxim de 4,2 m3/h, 
de manera que es garanteix la possibilitat d’assajar amb el rang de velocitats desitjat. Ara bé, 
depenent del nombre de membranes que operen simultàniament i del mode d’operació, el rang 
de velocitat de flux de la membrana varia. És a dir, en el cas d’operar en paral· lel amb les 3 
membranes alhora, el cabal subministrat per la bomba es subdivideix en aquestes 3 
membranes, limitant les velocitats de flux, en comparació amb els valors que s’obtindrien en 
el cas d’operar amb una sola membrana ja que aquesta tractaria tot el cabal subministrat per la 
bomba.  
 
A la Figura 2.17 de la pàgina següent, s’ha graficat els límits de de vflux  que correspondrien 
amb 1 sola membrana operant i amb 2 i 3 membranes en paral· lel, considerant en aquests 
darrers casos que el cabal de la bomba (1,2-4,2 m3/h) es divideix en parts iguals a cada 
membrana. Així es dedueix que si es desitja testejar les membranes a velocitats superiors a 4-
5 m/s, és millor treballar amb una sola membrana o operar en sèrie, ja que pot arribar a valors 
superiors a 7 m/s. Per a velocitats inferiors, es pot treballar amb més membranes 
simultàniament. 
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Especificacions d’energia  
La bomba proporciona alçades manòmetriques en el rang de 37,5-15 m, segons el punt de 
funcionament assolit pel sistema. Aplicant Bernoulli (Eq.2.1) entre entre els punts d’entrada i 
sortida de la bomba, menyspreant les possibles pèrdues, considerant igual diàmetre per les 
canonades dels trams de succió i expulsió i igual cota, la bomba origina un increment 
d’energia al fluid (aigua a 20ºC, amb r=998,2 kg/m3) en termes de pressió d’entre 3,66 i 1,46 
bars.  
 H =
g
PD
 (Eq. 2.1) 
1,46£  DP £3,66 bars 
 
Per determinar el valor de pressions a les membranes, cal considerar les pèrdues que es 
produeixen al tram comprés entre la bomba i la membrana, la qual cosa depén de la longitud i 
diàmetre de canonada, entre altres factors. Al tractar -se d’una planta compacta no es preveu 
que hi hagi pèrdues considerables. A priori, es considera que l’alçada manomètrica és l’adient 
i que les pressions a les membranes seran de valors propers als valors de pressió  (DP) que pot 
subministrar la bomba, sent compatibles amb els valors propis d’aquests processo de filtració 
(1,2-2 bars per MF, 1,4-5 bars per UF).  
A l’apartat 2.6. un cop vista la distribució física dels equips a la planta, s’estudia el punt de 
funcionament del sistema i es verifica que l’elecció de la bomba es correcta, ja que la seva 
corba intersecciona adientment amb les corresponents corbes resistents del circuit obtenint 
paràmetres (pressions de treball, velocitats, etc.) dins dels límits establerts.  
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Figura 2.17. Gràfic de v flux  en funció del mode d’operació 
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Compatibilitat de materials 
Als annexos (Annex E) es presenta una taula de materials detallada dels diferents elements de 
la bomba i una taula de compatibilitat de materials de la seva part hidràulica amb alguns 
líquids. Es mostra un resum d’aquestes dades a la Taula 2.3 on fent el símil del fluid de treball 
com a aigua i glicol, observem que els materials de la bomba són en tots els casos 
compatibles. En el cas de circulació de substàncies químiques, aquesta compatibilitat passa a 
ser mitja en les parts metàl· liques en contacte i el tancament mecànic.Ara bé, cal tenir en 
compte que aquests valors han estat assignats pel fabricant considerant les substànies 
químiques, com a fluid habitual circulant; fet que no és el cas, ja que les neteges químiques es 
fan de manera extraordinària i no ordinària. 
  
Taula 2.3. Resum de la taula de compatibilitats de l’electrobomba 
 
 1 = Compatibilitat bona 2 = Compatibilitat mitja 3 = Incompatible 
 
Les bombes rotodinàmiques permeten treballar amb cabals variables, fet que en el cas de les 
bombes volumètriques és difícil a no ser que s’opti per variar la velocitat de gir del rodet. 
Com a comentari final, esmentar que s’ha optat per una electrobomba amb bomba 
rotodinàmica ja que són les que s’usen habitualment en aquest tipus d’aplicacions, degut a les 
seves propietats i avantatges en comparació amb les bombes volumètriques, presentades a la  
Taula 2.4.  
 
Les bombes rotodinàmiques permeten treballar amb cabals variables a diferència de les 
bombes volumètriques. Dins el grup de les bombes rotodinàmiques, s’ha optat per les 
centrífugues que són les que presenten una corba H-Q més estable. La selecció d’una bomba 
centrífuga en aquesta aplicació, també pot justificar-se consultant gràfics sobre els dominis 
d’utilització de les bombes o bé aplicant criteris com el càlcul del valor de la seva velocitat 
específica (Nsq) com a factor de decisió  [8]. 
 
 
Líquid Part metàl· lica en contacte  Tancament mecànic  Junta 
Aigua i glicol 1 1 1 
Solució bàsica  pH >9 2 2 1 
Solució àcida diluïda 2 2 1 
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Taula 2.4. Diferències generals entre les  bombes volumètriques i rotodinàmiques 
 Bombes volumètriques Bombes rotodinàmiques 
Altura d’elevació  Mitjana – Alta Baixa – Mitja 
Cabal Molt depenent de la pressió  Independent de la pressió  
Tipus de flux Continu Generalment pulsatori 
Costos de manteniment Elevats Baixos 
Soroll produït Alt Baix 
 
Conductes del circuit hidràulic  
Els diferents elements i equips de la planta com vàlvules, instruments de mesura, dipòsits 
expansors,etc.en el seu ensamblatge han d’adaptar -se a les característiques dels conductes 
existents. En el cas del circuit hidràulic, es tracta principalment de canonades circulars de 
diferents diàmetres segons el tram.  
 
En referència als materials, al mercat hi ha un ampli ventall d’opcions: ferro colat, acers, 
coure, plom,ceràmica, plàstics, etc.). Segons l’aplicació es tria un o altre material; així en el 
cas d’instal· lacions delicades (calderes) s’usen tubs d’acer llaminat o acers al carboni, en el 
cas de la indústria química s’utilitzen tubs d’acer inoxidable habitualment. En el cas de la 
instal· lació de la planta, on el fluid habitual de treball és aigua amb característiques pròpies de 
les aigües provinents del tractament secundari d’una EDAR i on en la realització de neteges 
químiques s’usen concentracions diluïdes (0,5-2%), s’ha optat per usar PVC; no sent 
necessari l’ús de materials amb més prestacions i cost més elevat com podria ser l’acer 
inoxidable. Pel què fa a la temperatura de servei de manera contínua, el valor màxim que 
admet el PVC és de 55-60ºC. Es considera que aquest valor és suficient ja que inicialment es 
realitzaran assaigs a temperatura ambient (20ºC). 
 
Pel què fa al seu dimensionament, es distingeixen dos tipus de trams diferenciats al circuit 
hidràulic (marcats a la Figura 2.18) en funció de l’ordre de cabal que es té previst que circuli 
habitualment. S’ha pres com a referència que un sol element de membrana obté una conversió 
de permeat proper al 5% de l’aigua que tracta, com s’ha comentat a l’apartat 1.4 ; comportant 
això que l’ordre de cabal circulant pels conductes variï en funció del tram. 
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q Trams habituals de circulació de l’aigua d’alimentació, refusos de filtració i neteja 
El conjunt d’aquests trams abarca zones diverses com són els trams de succió i expulsió de la 
bomba, l’alimentació dels càrters i els trams d’evacuació dels refusos de filtració i neteja. Tot 
i que la quantitat de cabal a cada sector pot variar en funció del mode d’operació, per a tots 
aquests trams es vol usar un mateix diàmetre de canonada. 
 
De manera general, els diàmetres interns dels tubs es determinen per la relació entre el cabal 
(Q) i la velocitat mitja del fluid (v):  
 f = 
2/1
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 (Eq. 2.2) 
 
En el cas de grans instal· lacions de plantes de MF i UF amb grans longituds de canonades, 
caldria introduir a més a més, el criteri econòmic a l’equació (Eq. 2.2) cercant així el diàmetre 
òptim que originés menys costos totals d’adquis ició i operació [9]. En el cas de treball, al 
tractar-se d’una planta pilot de dimensions reduïdes per a fer assaigs amb l’objectiu de 
caracteritzar les membranes d’assaig,  aquest càlcul no és rellevant.  
A2
ALIMENTACIÓREFÚS
ÀCID BASE
PRODUCTE NETEJA
LLEGENDA
A1
A1
A2 A2
A1
A1
A1
A1
TRAM DE PERMEAT
TRAM D'ALIMENTACIÓ,
REFUSOS FILTRACIÓ I NETEJA
Figura 2.18. Circuit hidràulic amb trams diferenciats segons l’odre de cabal 
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Per estimar un valor de diàmetre pels trams d’interès, s’ha agafat com a criteri que en els 
trams de succió i expulsió més propers a la bomba, la velocitat sigui d’un valor corresponent 
al recomanat per la Taula 2.5. En aquesta taula es presenten les velocitats usuals de l’aigua en 
els trams de succió i expulsió de diferents bombes segons la seva aplicació. En el cas de la 
planta, es tracta d’una bomba centrífuga i és un procés a baixa pressió. Es pren un valor de 
velocitat que es trobi en els dos rangs dels corresponents fixats a la succió i l’expulsió, 
prenent un valor intermig de 2 m/s. 
 
Taula 2.5. Velocitats usuals de l’aigua a les canonades[9] 
Màquina Conducte Velocitat (m/s) Notes 
Bombes 
volumètriques 
Succió 
Expulsió  
0,5 – 1,0 
1,0 – 2,0  
Succió 
Expulsió  
0,5 – 2,5 
1,0 – 3,0 
Baixa Pressió  Bombes 
centrífugues 
Expulsió  3,0 – 4,5 Alta Pressió  
Turbines 
hidràuliques 
Succió i expulsió  2,5 – 3,5 
4,0 – 6,0 
Canonada llarga 
Canonada curta  
 
Considerant el rang de valors de cabal (Q) que subministra la bomba, es determina quins 
serien els valors de diàmetre intern de canonada (f ) adients per a tenir v = 2m/s, amb 
l’equació (Eq. 2.2) obtenint: 
14,57 £ f £  27,25 mm 
 
Les canonades s’identifiquen pel valor del seu diàmetre extern nominal i pressió nominal (d i 
PN respectivament). PN és la pressió en atmòsferes màxima que pot suportar la canonada de 
manera continuada. Per a un valor fixat de d, el gruix de la canonada e varia en funció de PN.  
Els valors de pressió de treball a la planta al tractar -se d’operacions de MF i UF no són 
elevats, estant compresos entre 1,4-2 bars per la MF i 1,8-5 bars per l’UF. Així amb 
canonades de PN superior a 5, n’hi ha prou per garantir que suporten les pressions de treball 
de la planta.  
  
Observant les canonades de PVC del catàleg DESESA [10], les quals segueixen les 
normatives vigents UNE-53112, ISO-161/1, DIN 8061 i DIN 8062, s’estudien les diferents 
opcions possibles de les canonades amb PN 6, PN 10 i PN 16.  
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Finalment, s’opta per canonades de PN 16, tot i que les pressions de treball previstes siguin 
molt inferiors. L’avantatge però, és que es dóna un valor afegit a la planta de cara a la seva 
possible reutilització quan finalitzi la seva tasca d’assaig amb membranes de MF i UF, ja que 
la planta, amb retocs, pot ser reutilitzada en aplicacions de pressions superiors com pot ser la 
nanofiltració (NF) que requereix valors més elevats superiors de pressions de treball. El valor 
de d escollit ha estat de 32 mm, comportant un diàmetre interior de 25 mm.  
 
q Trams habituals de circulació del permeat 
La quantitat de cabal habitual que circula per aquests trams és en diferència inferior en relació 
amb el cabal que circula en altres trams del circuit; considerant -se de l’ordre aproximat del 
5% del cabal d’alimentació d’entrada a les membranes. Fent una estimació, en el cas de 
funcionament d’una sola membrana (Figura 2.7), prenent el 5% dels valors de cabal de 
funcionament de la bomba de 1,2 – 4,2 m3/h, s’obté un rang de cabal aproximat de 60 – 210 
l/h. En el cas d’operar en paral· lel amb les tres membranes (Figura 2.8), aquest rang 
correspondria als trams de confluència dels permeats obtinguts dels tres mòduls i seria inferior 
en els trams individuals de circulació propis de cada permeat.   
 
En la selecció de la canonada per aquests trams, al tractar-se de cabals baixos s’ha optat per 
canonades de diàmetre més petit. En aquest cas, s’usen canonades de d 20 i PN 16, amb un 
valor de diàmetre interior de 15 mm. Es contempla la opció d’usar tus flexibles, en el cas de 
què en alguna zona del circuit, per qüestions físiques i de disseny, l’ús d’aquests sigui 
avantatjós respecte l’ús de canonades rígides, i simplifiqui el sistema de conductes del circuit 
hidràulic. És el cas de les connexions entre les vàlvules pneumàtiques (V114,  V214 i V314) 
amb les respectives vàlvules d’evacuació del permeat (V111 i V112, V211 i V212, V311 i 
V312) respectivament. En aquest cas, s’o`ptarà per usar un tub de goma de DN8 (diàmetre 
nominal intern). 
 
Dipòsits expansors 
Com a dipòsit expansor es requereix un dipòsit que es pugui unir al sistema de canonades on 
es troba ubicat. Davant d’aquest requeriment, s’ha optat per elaborar els dipòsits a  partir de la 
unió de peces estàndards habituals en els dissenys de circuits de canonades. Bàsicament es 
tracta de dos reductors cónics que han estat encolats i units mitjançant un maneguet exterior, 
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Figura 2.20. Dipòsit expansor 
obtenint -se un dipòsit estanc i fàcilment ensamblable amb les canonades corresponents.  
 
Els reductors cònics i el maneguet usats són de PVC-U i tenen un valor de pressió nominal de  
16 bars sent de llarg suficient per les pressions que han de suportar, ja que el permeat, 
acostuma a sortir a pressions baixes amb valors propers als 0,5 bars, i l’aire que hi entra a 
pressió no supera els 2 bars. Les dimensions dels reductors i el maneguet es presenten a través 
de la Figura 2.19 i la Taula 2.6. 
Taula 2.6. Dimensions característiques del dipòsit expansor 
 
 
Als extrems dels reductors cònics amb d1=50 mm, s’hi encolen 1 reductor simple de 50x40 i 
1 de 40x20 per adaptar-se al diàmetre de la canonada del tram del permeat (d=20mm, PN 16).  
 
L’aspecte del dipòsit un cop muntat es pot veure a la Figura 2.20. i correspon a les referències 
dels esquemes D1, D2 i D3.El volum que pot abarcar de manera aproximada és d’1,6 l.  
 
 
 
 
 
 
Dimensions dels reductors cònics (mm) Dimensions del maneguet (mm) 
d x d1 D D1 t t1 L d L Z E 
110 x 50 144 70 42 30 102 125 57 6 144 
  
Figura 2.19. Reductor cònic  i maneguet  
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Per unir el dipòsit expansor amb les canonades corresponents del sistema d’evacuació del 
permeat s’usen enllaços de 3 peces amb sistema de rosca desmuntable, permetent així que el 
dipòsit pugui ser aïllat del circuit. 
 
Condicions 
La selecció de les dimensions dels ele ments constituents del dipòsit, així com la seva capacitat 
final obtinguda, s’ha realitzat considerant que en la realització del retrorrentat, és adient que el 
dipòsit estigui ple, per assegurar-nos que l’aire utilitzat es difon amb el permeat i no entra en 
contacte directe amb les membranes evitant així danyar-les. Això condiciona paràmetres del 
retrorrentat com durada i freqüència: 
 
- Quan s’inicia el procés de filtració amb el dipòsit expansor inicialment buit, cal 
esperar a què el dipòsit s’ompli abans d’ originar els micropulsos d’aire a pressió. 
- Durant l’operació de filtració, el temps transcorregut entre els retrorrentats ha de 
permetre que el dipòsit recuperi el volum de permeat gastat en el retrorrentat 
anterior, el qual dependrà de la durada de dit retrorrentat.  
- La durada dels retorrentats ve fixada per la capacitat del dipòsit. El valor límit de 
durada és aquell que buida el dipòsit expansor. 
  
En tota operació de filtració pròpia de plantes de MF i UF, els valors de la durada i freqüència 
de la realització del retrorrentat emprats corresponen a aquells valors que se sap que 
comporten a la membrana unes millors condicions d’operació de filtració i que combaten de 
manera més eficient el seu bioembrutament. Aquests valors depenen de factors com les 
característiques i comportament de la membrana utilitzada, així com de la qualitat de l’aigua a 
filtrar i sovint venen recomanats pels mateixos fabricants de les membranes.  
En el cas d’estudi, al tractar-se d’una planta pilot de caracterització de membranes de 
fabricació pròpia que no es troben al mercat, es desconeixen aquests valors i l’objectiu és 
realitzar assaigs per a determinar les condicions de retrorrentat idònies per a cada membrana. 
 
Davant d’això, per a poder dimensionar el dipòsit expansor s’han pres unes condicions de 
retrorrentat  com a referència després de fonts consultades [5] per a saber en quin ordre de 
valors  de volum cal moure’s. Aquests valors han estat: durades de l’ordre de 50 ds i 
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freqüències de 2,5-5 minuts. 
 
Estimació del volum del dipòsit 
q Suposant que el dipòsit expansor es troba buit, el temps transcorregut entre l’inici de 
l’operació de filtració i el primer retrorrentat, ha de ser igual o superior al temps que triga a 
omplir-se el dipòsit per primera vegada (Tompl), cosa que depén de la taxa de permeat que 
s’estigui generant. Si es considera que una membrana (Q1membr) tracta, optant per anar a la 
baixa, 1m3/h de fluid i que el permeat a cada membrana (Qperm fil) és del 5% del cabal tractat, 
sense considerar els efectes de l’embrutament, s’obté Qperm fil = 0,83 l/minut a cada membrana.  
 
Si es posa com a condició no haver d’esperar més de 2,5 minuts per iniciar el primer 
retrorrentat i amb el valor de permeat anterior, el volum del dipòsit  ha de verificar: 
 
 Vdipòsit  £  Qperm fil ·  Tompl (Eq. 2.3) 
 
Aixi amb Tinici = 2,5 minuts i Qpermeat fil = 0,83 l/minut, s’extreu una primera condició 
aproximada en què el volum del dipòsit no ha d’excedir els 2,11 l. 
 
Vdipòsit  £  2,1 l 
 
qEs procedeix a estimar la velocitat màxima de sortida del permeat o buidatge del dipòsit 
durant el retrorrentat (cperm ret).  
 
S’ha considerat el cas en què la pressió de l’aire de tipus A2 (veure apartat 2.2.2) és de 2 bars. 
Es recomana que aquest aire tingui una pressió de 0,5-2 bars (veure apartat 2.1) i s’ha agafat 
el valor més alt de pressió, perquè és el què ocasiona major velocitat de buidatge. Es 
considera que els micropulsos de pressió de l’aire es converteixen en termes de velocitat al 
permeat  (cpem ret) segons l’equació (Eq. 2.4). Per a comptabilitzar les pèrdues d’energia  
involucrades s’introdueix un factor de correcció de 0,75. En termes de pressió, el valor 
correcte a considerar és la diferència entre la pressió trans mesa per l’aire al permeat del 
dipòsit (2 bars) i la pressió del permeat generat durant la filtració que suposem de 0,5 bars, 
considerant-se un valor de DP d’1,5 bars. En els càlculs, s’atribueix al permeat el valor de 
